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1 Einleitung
Obwohl ULF{Pulsationen seit mehreren Jahrzehnten bereits ausf

uhrlich untersucht
und beschrieben werden, gibt es doch immer noch neue Fragen, deren Beantwortung
Thema zahlreicher aktueller Forschungsvorhaben ist. Dabei hat sich die Art der Fra-
gestellung durchaus ver

andert. Standen bis vor einigen Jahren noch die reinen Ei-
genschaften von ULF{Pulsationen im Vordergrund, so wird heute immer mehr nach
den Zusammenh

angen mit anderen dynamischen Vorg

angen in der Magnetosph

are
gesucht, auch wenn diese h

aug wieder auf die reinen Eigenschaften der Pulsationen
zur

uckf

uhren.
In gleichem Mae hat sich auch die Art und Weise der Durchf

uhrung derartiger
Studien weiterentwickelt. Immer h

auger k

onnen verschiedene Datenquellen | z.B.
verschiedene Satelliten oder Bodenstationen und Satelliten | direkt miteinander
verglichen werden, um so die globalen Aspekte der Magnetosph

arenphysik besser zu
beleuchten. Dabei haben sich sowohl die Bedeckung der Erdober

ache mit Magne-
tometern und Radarstationen als auch die in situ Messungen per Satelliten st

andig
verbessert. Technologien wie das Internet, aber auch eine enge internationale Zu-
sammenarbeit zwischen verschiedenen Arbeitsgruppen erh

ohen die Verf

ugbarkeit
von Daten und damit die M

oglichkeit, globale Untersuchungen durchzuf

uhren.
Auch am Anfang der vorliegenden Arbeit stand die Frage nach dem Zusammenhang
zwischen ULF{Pulsationen und anderen dynamischen Prozessen, wie etwa erdma-
gnetischen Teilst

urmen, die vorrangig auf der Nachtseite der Magnetosph

are auftre-
ten. Erdmagnetische Teilst

urme und ULF{Pulsationen sind herausragende Beispiele
f

ur die Dynamik der Erdmagnetosph

are. Beide Ph

anomene sind gepr

agt durch Ener-
gietransportprozesse vom Sonnenwind in das magnetosph

arische Plasma, d.h. durch
Prozesse wie magnetische Rekonnexion oder die Kelvin{Helmholtz Instabilit

at. Un-
tersuchungen in den vergangenen zehn Jahren haben gezeigt, da m

oglicherweise
zwischen Pulsationen und Teilst

urmen ein enger Zusammenhang bestehen k

onnte:
Durch Anregung kompressibler St

orungen an der Magnetopause, resonante Kopp-
lung dieser St

orungen an r

aumlich lokalisierte Alfvenwellenresonanzen (Feldlinienre-
sonanzen) und damit verbundene Aufheizung des Plasmas sowie Teilchenbeschleu-
nigungen in der Resonanzregion, k

onnen MHD{Wellen eine wichtige Rolle f

ur den
Teilsturmproze spielen. Eine aktuelle Fragestellung ist dabei, ob die Wellen auf die-
se Weise f

ur die Einleitung des Teilsturmprozesses oder zumindest als Energiequelle
im Vorfeld verantwortlich sein k

onnen, oder ob die beobachtete Wellenaktivit

at le-
diglich eine Folge der Teilsturmaktivit

at ist.
MHD{Wellen werden regelm

aig auf der Tagseite angeregt und breiten sich dann in
der Magnetosph

are aus. Daher liegt die Vermutung nahe, da diese Wellen auch f

ur
einen direkten Energietransport in die Nachtseite verantwortlich sein k

onnen. F

ur
eine fundierte Aussage diesbez

uglich sind detaillierte Kenntnisse

uber die Ausbrei-
tung der Wellen in der Magnetosph

are erforderlich. Da es trotz zahlreicher Satelliten
bisher nur bedingt m

oglich ist, die Ausbreitung von Wellen direkt zu beobachten,
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mu man zun

achst wiederum einen Schritt zur

uckgehen und nach den Eigenschaf-
ten der Ausbreitung der Wellen fragen sowie nach den Ein

ussen, denen sie inner-
halb der Magnetosph

are bzw. auf ihrem Weg durch die Magnetosph

are unterliegen.
Im Vordergrund stehen dabei die azimutale Ausbreitung der Wellen, die Lokalzeit-
verteilungen der Welleneigenschaften sowie die Frage nach der Eektivit

at dieses
Energietransports.
2 Motivation und Fragestellung
Ein aktueller Aspekt der Magnetosph

arenforschung ist die Frage nach den globa-
len Zusammenh

angen verschiedener dynamischer Prozesse. Zu den dominierenden
Prozessen in der Magnetosph

are geh

oren die sogenannten ULF{Pulsationen.
In der Magnetosph

are auftretende Plasmawellen oenbaren sich als geomagnetische
Pulsationen mit sehr niedrigen Frequenzen (ULF - Ultra{Low{Frequency Waves)
[Dungey, 1954]. Sie lassen sich als Oszillationen des Magnetfeldes an der Erdober-


ache, in der Ionosph

are und in der Magnetosph

are messen. Ihre Frequenzen liegen
etwa zwischen 1 mHz und 10 Hz. Plasmawellen beziehen ihre Energie direkt oder
indirekt aus dem Sonnenwind. Fast alle lokalen wie auch globalen dynamischen Pro-
zesse im

aueren Magnetfeld der Erde sind mit Wellenerscheinungen in Verbindung
zu bringen. Daher werden Beobachtungen von ULF{Pulsationen auch zur Diagno-
stik anderer Ereignisse eingesetzt. ULF{Pulsationen sind in zahlreichen Reviews
und Lehrb

uchern sehr ausf

uhrlich beschrieben (siehe z.B. Reviews von Southwood
and Hughes [1983], Allan and Poulter [1984, 1992], Anderson et al. [1990], Samson
[1991], Takahashi [1994], Glameier [1995] oder Lehrb

ucher von Nishida [1978] und
Kivelson and Russell [1995]).
Man spricht in diesem Zusammenhang auch von magnetohydrodynamischen (MHD)
Wellen. Die MHD{Theorie verkn

upft die Theorie elektromagnetischerWellen mit der
Theorie der Dynamik von Fluiden. In einem kalten, homogenen Plasma treten da-
bei zwei Arten magnetohydrodynamischer Moden auf. Die eine ist die isotrope und
nicht lokalisierte kompressible Mode, auch Fast{Mode genannt. Die andere ist die
lokalisierte transversale Mode, auch Alfven{Mode genannt. Diese ist stark anisotrop
und breitet sich ausschlielich entlang der magnetischen Feldlinien aus. Diese zwei
MHD{Moden sind in einem inhomogenen Magnetfeld mit inhomogener Plasmadich-
teverteilung immer verkoppelt und es kommt zu sehr komplexen Wellensystemen
mit transversalen und kompressiblen Anteilen.
Ein Ergebnis dieser Verkopplung ist das Ph

anomen der Feldlinienresonanz (FLR)
[Tamao, 1965; Southwood, 1974; Chen and Hasegawa, 1974a, 1974b]. Hierbei handelt
es sich um eine resonante Kopplung der beiden MHD{Moden, die zu einer Anre-
gung von stehenden transversalen Wellen mit groen Amplituden und Frequenzen
im ULF{Bereich entlang der Feldlinien f

uhrt, deren Eigenfrequenz mit einer domi-
nierenden Frequenz der anregenden kompressiblenWellen

ubereinstimmt. Diese Art
der stehenden transversalen Wellen und Feldlinienresonanzen sind f

ur die vorliegen-
de Arbeit von besonderem Interesse, da sie verh

altnism

aig viel Energie enthalten.
Wie in der Einf

uhrung bereits beschrieben, stand am Anfang dieser Arbeit die Fra-
ge nach dem Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Feldlinienresonanzen und
der Anregung von magnetischen Teilst

urmen. Samson et al. [1992] haben diesen
Zusammenhang n

aher diskutiert. Sie identizieren einige ausgesuchte Beispiele, bei
denen eine Erh

ohung der Teilsturmaktivit

at mit dem Auftreten von Feldlinienre-
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sonanzen in der Region der Erh

ohung der Aktivit

at zeitlich zusammenf

allt. Die
Feldlinienresonanzen werden auf der Nachtseite sowohl mit Hilfe von bodengest

utz-
ten Magnetometern als auch anhand der Dopplergeschwindigkeiten des Plasmas in
der Ionosph

are mit einem inkoh

arenten Radar gemessen. Au

allig sind dabei die
diskreten Frequenzen von 1.3, 1.9, 2.6 und 3.4 mHz, die Samson et al. [1992] als
Folge der Anregung der Feldlinienresonanzen durch diskrete, kompressible Cavity-
bzw. Waveguide{Moden erkl

aren. Die im Vergleich zu resonanten Wellen auf der
Tagseite niedrigen Amplituden f

uhren sie darauf zur

uck, da die ausgesuchten In-
tervalle keine hohe magnetische Aktivit

at der Magnetosph

are aufweisen. Wellen in
der Magnetosph

are k

onnen an der Erdober

ache nur registriert werden, wenn die
Hall{Leitf

ahigkeit in der Ionosph

are hoch genug ist. Dies erfordert aber auf der
Nachtseite den Einfall energetischer Elektronen, was im Fall geringer magnetischer
Aktivit

at nicht unbedingt gegeben ist.
Nach Samson et al. [1992] gibt das Auftreten der Feldlinienresonanzen zeitgleich mit
einer Erh

ohung der Teilsturmaktivit

at Hinweise auf den Ort deren Entstehung und
damit eventuell auch auf den Mechanismus der Anregung von Teilst

urmen allge-
mein. Nicht kl

aren l

at sich anhand der Studie von Samson et al. [1992] die Frage,
ob die Energie der resonanten Wellen direkt f

ur die Anregung von magnetischen
Teilst

urmen verantwortlich ist oder nicht. Prinzipiell sind f

ur das gleichzeitige Auf-
treten von Feldlinienresonanzen und magnetischen Teilst

urmen drei Erkl

arungen
denkbar: die Wellen werden durch die Aktivit

at der Teilst

urme lokal angeregt, sind
also lediglich eine Folge und keine Ursache der Aktivit

at; die Wellen werden lokal
auf der Nachtseite durch andere dynamische Prozesse angeregt; die Wellen wer-
den auf der Tagseite der Magnetosph

are angeregt und breiten sich dann bis in die
Nachtseite aus. In den beiden letzten F

allen bleibt die Frage nach einem direkten
Zusammenhang mit den Teilst

urmen oen. Da nicht bekannt ist, ob magnetische
Teilst

urme immer mit Feldlinienresonanzen zusammen auftreten, sind alle drei Er-
kl

arungen denkbar. Samson et al. [1992] bevorzugen zwar die dritte M

oglichkeit,
da die Ausbreitung von Wellen in der Magnetosph

are eine wichtige Rolle f

ur den
Energietransport von der Tag- auf die Nachtseite spielt, bleiben allerdings eine ent-
sprechende Untersuchung schuldig.
Es zeigt sich schnell, da f

ur eine fundierte Aussage bez

uglich eines eventuellen Ener-
gietransports durch MHD{Wellen in der Magnetosph

are detaillierte Kenntnisse ihrer
Ausbreitungseigenschaften erforderlich sind. Dabei ist insbesondere die Frage nach
der typischen Geschwindigkeit eines solchen Prozesses von groem Interesse. Ta-
kahashi et al. [1984a], die mit drei geostation

aren Satelliten die Ausbreitung von
transversalen harmonischen St

orungen des magnetischen Feldes im Frequenzbereich
zwischen 10-100 mHz untersuchen, geben diesbez

uglich einige wichtige Hinweise. Ne-
ben ausf

uhrlichen Untersuchungen des Frequenzverhaltens der Pulsationen mit der
Lokalzeit entlang des geostation

aren Orbits bestimmen sie aus den Frequenzen und
Phasendierenzen der an den verschiedenen Satelliten registrierten und aufgrund
der geringen Abst

ande zwischen den Satelliten als koh

arent angenommenen Wellen
auch eine azimutale Phasengeschwindigkeit v
ph
. Mit der Annahme, da sich die Wel-
5len mit konstanten Phasenfronten in Richtung von der Tag- auf die Nachtseite der
Magnetosph

are ausbreiten, erhalten sie eine Geschwindigkeit von v
ph
 1 700 km/s.
Takahashi et al. [1984a] geben an, da diese Geschwindigkeit in etwa der zu er-
wartenden Alfvengeschwindigkeit v
A
am geostation

aren Orbit entspricht, woraus sie
schlieen, da die azimutale Ausbreitung der Alfvenwellen mit der Ausbreitung der
Fast{Mode zusammenh

angt. Die Argumentation mit der

Ubereinstimmung der bei-
den Geschwindigkeiten ist nicht notwendigerweise korrekt, zumal die allgemein f

ur
den geostation

aren Orbit angenommene Alfvengeschwindigkeit deutlich unterhalb
von 1 700 km/s liegt. Dar

uberhinaus f

uhren Takahashi et al. [1984a] den Zusammen-
hang zwischen der Alfvengeschwindigkeit und der azimutalen Phasengeschwindigkeit
nicht weiter aus.
Es gibt eine Reihe weiterer Satellitenregistrierungen, die eine azimutale Ausbreitung
von transversalen Wellen in Richtung der Nachtseite der Magnetosph

are zeigen.
Hierbei wird allerdings nicht auf den Mechanismus der Ausbreitung eingegangen,
sondern es werden lediglich azimutale Phasengeschwindigkeiten ermittelt. Hughes
et al. [1978] geben f

ur transversale Wellen Werte von v
ph
 900 km/s bei L = 12 an.
Da diese Geschwindigkeit h

oher als die typische maximaleStr

omungsgeschwindigkeit
an der Magnetosheath ist, schlieen sie eine Anregung durch die Kelvin{Helmholtz
Instabilit

at aus. Die theoretischen Ausf

uhrungen der Ausbreitung von Wellen in den
nachfolgenden Kapiteln der vorliegenden Arbeit werden zeigen, da dieser Schlu
nicht hinreichend ist.
In einigen Publikationen werden auch kleinere azimutale Phasengeschwindigkeiten
transversaler Wellen angegeben. Olson and Rostoker [1978] ermitteln v
ph
 14 km/s
an der Erdober

ache bei einer geomagnetischen Breite von ca. 60

, w

ahrend Lin and
Bareld [1985] am geostation

aren Orbit v
ph
 150 km/s angeben. In beiden Arbeiten
wird durch die

Ubereinstimmung mit typischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
Ober

achenwellen an der Magnetopause auf eine Anregung der Wellen durch die
Kelvin{Helmholtz Instabilit

at geschlossen.
Die Abh

angigkeit der Phasengeschwindigkeit einer Welle bei der Ausbreitung in ei-
nem inhomogenen Medium ist nicht trivial und l

at sich, wie die oben aufgef

uhrten
Arbeiten zeigen, oensichtlich nicht direkt nur aus den lokalen Parametern des Medi-
ums bestimmen. Mit einer analogen Fragestellung besch

aftigt sich auch die Seismik
bei der Untersuchung von Phasengeschwindigkeiten von Wellen, die sich im inhomo-
genen Erdk

orper ausbreiten. In einer theoretischen Arbeit von Wielandt [1993] wird
gezeigt, da die Phasengeschwindigkeit einer akustischen Welle nicht nur von dem
Medium abh

angt, in dem sie sich ausbreitet, sondern auch von der lokalen Geometrie
des Wellenfeldes.
Denkt man sich Wellen unterschiedlicher Frequenzen, die sich entlang einer zwei-
dimensionalen Ebene von einer ausgedehnten Quelle ausbreiten und dabei inter-
ferieren, so lassen sich die registrierten Signale in harmonische Komponenten der
Frequenz ! zerlegen. Jede Komponente kann dann entlang der Ebene, zumindest

uberall dort, wo die Komponente ungleich Null ist, als komplexes logarithmisches
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Wellenfeld lnF (x; y) = a(x; y) + ic(x; y) beschrieben werden, wobei a die logarith-
mische Amplitude und c die Phase von F ist. Der lokale Wellenzahlvektor ~ ist
deniert als der negative Gradient der Phase, also
~(x; y) =  rc(x; y) =  rIm(lnF (x; y)) : (2.1)
Die lokale Phasengeschwindigkeit v
ph
ergibt sich mit (x; y) = j(x; y)j zu
v
ph
(x; y) =
!
(x; y)
=
!
jrIm(lnF (x; y))j
: (2.2)
Dies ist die allgemeine Denition der Phasengeschwindigkeit eines harmonischen
Signals bei der Ausbreitung entlang einer zweidimensionalen Ebene f

ur Wellenfel-
der mit beliebiger Geometrie. In der Praxis wird der Gradient der Phase zwischen
zwei Beobachtungspunkten approximiert und die entsprechende Wellenzahl und die
Phasengeschwindigkeit dem Gebiet zwischen den beiden Punkten zugesprochen. Es
ist allerdings zu beachten, da  und v
ph
Eigenschaften des Wellenfeldes sind und
nicht des Mediums. Dies wird deutlich bei der Vorstellung, da das Wellenfeld einer
stehenden ebenen Welle an einem Ort gleich Null ist, w

ahrend das einer im glei-
chen Medium propagierenden Welle ungleich Null ist.  und v
ph
werden daher als
dynamische Parameter bezeichnet.
Wielandt [1993] zeigt, da in der Helmholtz{Gleichung
( + k
2
)F (x; y) = 0 ;  =
@
2
@x
2
+
@
2
@y
2
(2.3)
eine andere Wellenzahl k auftaucht. Die Helmholtz{Gleichung beschreibt die Aus-
breitung fast aller klassischen Wellenfelder in homogenen, isotropen Medien. Die
Wellenzahl k entspricht einfach dem Faktor !=c, wobei c im akustischen Fall die
Schallgeschwindigkeit des Mediums ist. Wichtig ist zu bemerken, da die Parameter
k und c in der Helmholtz{Gleichung (2.3) strukturelle Parameter sind, die allein
durch die Eigenschaften des Mediums festgelegt werden und unabh

angig von der
Geometrie des Wellenfeldes sind. Der Unterschied von k zu dem dynamischen Pa-
rameter  in 2.1 wird deutlich, wenn die Helmholtz{Gleichung f

ur den akustischen
Fall nach k aufgel

ost wird:
k(x; y) = 
v
u
u
t
 
F (x; y)
F (x; y)
: (2.4)
Die beiden Wellenzahlen stimmen nur in Einzelf

allen, etwa bei der Ausbreitung ebe-
ner Wellen in homogenen Medien,

uberein. In der Regel sind sie jedoch verschieden.
7Entsprechend deniert Wielandt [1993] auch unterschiedliche Phasengeschwindig-
keiten: zum einen ist dies die strukturelle Phasengeschwindigkeit, welche sich von
den lokalen Bedingungen des Mediums unter der Annahme der Homogenit

at des
Mediums in der ganzen Umgebung des betrachteten Ortes ableitet; zum anderen
ist es die dynamische Phasengeschwindigkeit, welche lokal gemessen wird und die
wahren Eigenschaften des Mediums, also alle globalen Ein

usse und damit auch die
Geometrie des Wellenfeldes in der Umgebung des Beobachtungsortes ber

ucksichtigt.
Da sich diese Denitionen direkt auf die Physik der Wellenausbreitung in der Magne-
tosph

are

ubertragen lassen, mu die anhand von Satellitenbeobachtungen ermittelte
Phasengeschwindigkeit von Wellen keineswegs mit der lokalen Alfvengeschwindigkeit

ubereinstimmen. Entsprechende Zusammenh

ange werden in den folgenden Kapiteln
bei der theoretischen Untersuchung der Ausbreitung von Wellen in einfachen Mo-
dellen der Magnetosph

are weitergehend diskutiert.
In den oben aufgef

uhrten Arbeiten

uber Satelliten- und Bodenmessungen vonWellen
in der Magnetosph

are werden die angegebenen azimutalen Phasengeschwindigkeiten
ausschlielich im Zusammenhang mit den lokalen Hintergrundbedingungen oder ei-
nem m

oglichen Anregungsmechanismus diskutiert. Da in einem realistischen System
wie der Magnetosph

are nach Wielandt [1993] derartige direkte Zusammenh

ange
nicht gegeben sind, m

ussen f

ur eine Interpretation dieser Geschwindigkeiten und
f

ur die Frage nach der typischen Geschwindigkeit des Energietransports der Wellen
neben den globalen Eigenschaften des Mediums auch die Ausbreitungseigenschaften
der Wellen genau bekannt sein. Die Ausbreitung von MHD{Wellen in der Magneto-
sph

are unterliegt verschiedenen Ein

ussen der Geometrie, der Grenz

achen und der
Hintergrundparameter, wie etwa der Plasmadichte und der St

arke des Magnetfel-
des. Desweiteren unterscheiden sich die Ausbreitungseigenschaften der verschiede-
nen MHD{Moden. Die kompressible Fast{Mode ist isotrop, w

ahrend die transversale
Alfven{Mode entlang der Feldlinien gef

uhrt wird und damit stark anisotrop ist. Eine
analytische Untersuchung der Ausbreitung von Wellen unter Ber

ucksichtigung aller
realistischen Ein

usse bzw. entsprechende Untersuchungen mit einzelnen Satelliten
sind kaum m

oglich. Es gilt daher, anhand einfacher Modelle zun

achst die grundle-
genden Eigenschaften der Ausbreitung zu untersuchen und die gewonnenen Erkennt-
nisse anschlieend so gut wie m

oglich auf die Realit

at zu

ubertragen. Dar

uberhinaus
gilt es, eine m

ogliche Erkl

arung f

ur das Auftreten von Feldlinienresonanzen auf der
Nachtseite der Magnetosph

are zu nden.
In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene einfache Modelle f

ur die Magne-
tosph

are angenommen. Analytische Arbeiten betrachten die Magnetosph

are h

aug
wie einen Kasten mit einer nicht{gekr

ummten Magnetfeldtopologie und idealen
Grenz

achen [Radoski, 1971]. Verbesserte numerische Modelle ber

ucksichtigen ei-
ne Kr

ummung der Feldlinien, wie z.B. die zylindrische Magnetosph

are [Radoski,
1974; Allan et al., 1985; Allan and McDiarmid, 1993], das Modell des Wellenleiters
[Rankin et al., 1993; Wright, 1994] und die Dipolmagnetosph

are [Lee and Lysak,
1989, 1990, 1991].
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Eine azimutale Ausbreitung von Wellen, wie sie f

ur einen Energietransport von der
Tag- in die Nachtseite der Magnetosph

are wichtig ist, wurde z.B. von Wright [1994]
anhand eines inhomogenen, zweidimensionalenWellenleiters betrachtet, bei dem die
Richtung senkrecht zum Wellenleiter als radiale Richtung der Magnetosph

are ange-
nommen wird. Wright [1994] diskutiert die im Wellenleiter auftretende Dispersion
und zeigt, da sich die angeregten kompressiblen Wellen zwar entlang des Wellen-
leiters ausbreiten, dabei nach seiner Einsch

atzung aber nur in der N

ahe der Quelle
in der Lage sind, Feldlinienresonanzen anzuregen. Dieses Modell erkl

art damit das
Auftreten von Feldlinienresonanzen auf der Nachtseite der Magnetosph

are nicht. Al-
lerdings ist zu beachten, da seinen Analysen die sogenannte WKB{N

aherung (nach
Wentzel, Kramers, Brillouin) zugrunde liegt. Bei dieser N

aherung wird angenom-
men, da an jeder Stelle im Plasma die Dispersionsrelation f

ur ein homogenes Plasma
lokal erf

ullt ist (siehe z.B. Cross [1988]). Strenggenommen ist dies nur g

ultig, wenn
die Hintergrundparameter, wie etwa die Plasmadichte oder das Magnetfeld,

uber ei-
ner Distanz von 1-2 Wellenl

angen nur gering variieren. Entsprechende N

aherungen
existieren analog z.B. auch in der Optik, wobei die Wellenoptik in die geometri-
sche Optik

ubergeht, wenn die Wellenl

ange gegen Null strebt. Da niederfrequente
MHD{Wellen Wellenl

angen in der Gr

oenordnung der Magnetosph

are haben, sind
die Ergebnisse der Untersuchungen von Wright [1994] nicht direkt auf die realen
Vorg

ange in der Magnetosph

are

ubertragbar. Sie demonstrieren allerdings einige
allgemeine Eigenschaften der Wellenausbreitung qualitativ anschaulich. Wegen der
Einfachheit des Modells werden auch in einem der folgenden Kapitel dieser Arbeit
zun

achst die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten von Wellen in einem Wellen-
leiter diskutiert, bevor sie dann mit Ergebnissen eines numerischen Modells mit
komplizierterer Geometrie verglichen werden.
Simulationen einer numerischen Dipolmagnetosph

are zeigen eine Ausbreitung von
Wellen, insbesondere auch von Feldlinienresonanzen bis in die Nachtseite des Modells
[Stellmacher, 1994]. Zusammen mit den ersten Hinweisen der Satellitenbeobachtun-
gen f

uhrt dies zumKonzept der magnetosph

arischen Linse, welches in Abbildung 2.1
schematisch dargestellt ist. Auf der Tagseite werden etwa durch Variationen im Son-
nenwind oder durch Instabilit

aten an der Magnetopause kompressible Wellen ange-
regt, die in die Magnetosph

are propagieren. Hinter ihrem spezischen Umkehrpunkt
regen sie transversale Alfvenwellen an, welche sich an den resonanten Feldlinien zu
Feldlinienresonanzen ausbilden. Vermutlich durch die Ausbreitung der Energie der
Fast{Moden kommt es zu einer Ausbildung von Feldlinienresonanzen entlang des ge-
samten resonanten Feldlinientorus bis in den Mitternachtsektor der Magnetosph

are.
Die Energie des Sonnenwindes, die zun

achst

uber die gesamte Tagseite verteilt ist,
konzentriert sich nach einer gewissen Zeit in einer r

aumlich begrenzten Region auf
der Nachtseite der Magnetosph

are,

ahnlich dem Brennpunkt einer Linse.
Da der Mitternachtsektor die aktivste Region der Magnetosph

are darstellt, ist zu
erwarten, da die Feldlinienresonanzen hier nach sehr kurzer Zeit ged

ampft wer-
den. Durch die Dynamik des geomagnetischen Feldes kommt es zum Beispiel zu
Variationen in der L

ange der Feldlinien. Da es sich bei Feldlinienresonanzen um
9Abbildung 2.1: Das Konzept der magnetosph

arischen Linse.
stehende Wellen handelt, f

uhrt die durch die Variation der L

ange ver

anderte Eigen-
periode der Feldlinien zu einer destruktiven Interferenz der Alfvenwellen und damit
zu einer Ausl

oschung auf der entsprechenden Feldlinie. Was mit der Energie dieser
Feldlinienresonanzen geschieht, ist derzeit nicht bekannt. Auf jeden Fall wird sie im
Mitternachtsektor zur Verf

ugung gestellt und kann zum Beispiel eine wichtige Rolle
bez

uglich der Anregung von magnetischen Teilst

urmen spielen, was dem Konzept
von Samson et al. [1992] entspr

ache.
Es bleibt noch zu kl

aren, wie realistisch und eektiv der Transport von Energie
durch die Ausbreitung von MHD{Wellen in die Nachtseite der Magnetosph

are ist.
Letztendlich k

onnen nur in situ Beobachtungen n

aheren Aufschlu dar

uber geben,
da jedes Modell eine Reihe von Vereinfachungen enth

alt und damit keinen wirklichen
Beweis liefern kann. Da Satellien aber nur einzelne Mepunkte darstellen und wirk-
liche Netzwerke von Satelliten bisher nicht verf

ugbar sind, bleiben entsprechende
Untersuchungen darauf beschr

ankt, etwa anhand von statistischen Lokalzeitvertei-
lungen der Wellenaktivit

at einen m

oglichen Energietransport zu identizieren.
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Die Tagesverl

aufe von Wellenaktivit

aten in der Magnetosph

are waren bereits The-
ma verschiedener Publikationen. Gupta [1975] untersucht in einer umfangreichen
Studie einige Eigenschaften von Pc 5 Pulsationen mit groen Amplituden anhand
von Registrierungen des magnetischen Feldes von f

unf kanadischen Observatorien.
Dabei stellt er eine Asymmetrie im Tagesverlauf der Wellenaktivit

at fest. H

ohere
Aktivit

aten treten bei Stationen in h

oheren Breiten am sp

aten Vormittag und am
sp

aten Abend auf. Die Wellenaktivit

at am Abend ist dabei auf Teilsturmaktivit

at
auf der Nachtseite der Magnetosph

are zur

uckzuf

uhren. Bei einer Station n

ordlich
der Polarlichtregion wird erh

ohte Wellenaktivit

at auch am Nachmittag registriert.
Der beobachtete Peak am Vormittag ist stabil bez

uglich der geomagnetischen Akti-
vit

at, er wird lediglich breiter an aktiveren Tagen. Der Peak am Abend verschwindet
oberhalb der Polarlichtregion an aktiven Tagen.
Eine weitere Asymmetrie bez

uglich des Mittagsektors der Magnetosph

are tritt auch
in den Perioden der Pulsationen auf. Am Nachmittag sind die Perioden der dominie-
renden Wellen deutlich l

anger als am Vormittag. Dies stimmt gut mit den sp

ateren
Ergebnissen von Takahashi et al. [1984a]

uberein, die mit Satellitendaten detail-
liert die harmonische Struktur von magnetischen Pulsationen in der Magnetosph

are
untersuchen.
Gupta [1975] gibt in seiner Arbeit zwei M

oglichkeiten f

ur die Ursache der Asym-
metrie an. Eine der Erkl

arungen beruht auf der unterschiedlichen Reibung zwischen
dem die Magnetosph

are umstr

omenden Sonnenwind und der Magnetopause auf der
Vormittagseite, an der die Rotation der Erde entgegen der Sonnenwindbewegung
verl

auft, und der Nachmittagseite, wo die zwei Bewegungen gleichgerichtet sind.
Dadurch ist auf der Vormittagseite die relative Geschwindigkeit zwischen den zwei
Medien gr

oer, und die Voraussetzungen f

ur eine Instabilit

at an den Flanken, die
zur Anregung von Wellen f

uhren kann, sind eher erf

ullt als auf der Nachmittagseite.
Diese Erkl

arung h

alt Gupta selbst allerdings f

ur sehr zweifelhaft.
Die zweite M

oglichkeit, die Gupta [1975] aufzeigt, beruht auf der Asymmetrie der
Plasmadichteverteilungen [Keath et al., 1976]. Bei Messungen vorrangig auf der
Nachtseite der Magnetosph

are zeigen Elektronen zwar eine gleichm

aige Verteilung
auf der Morgen- und der Abendseite, nicht jedoch die Protonen. Auf der Morgen-
seite sind die Verteilungen von Elektronen und Protonen korreliert. Weiter existiert
dort auch eine Korrelation zwischen der Protonendichte und der geomagnetischen
Aktivit

at, gemessen an dem geomagnetischen Index Kp. Auf der Abendseite zeigt
sich eine derartige Abh

angigkeit nicht. Diese Darstellung kann das Auftreten von
erh

ohter Wellenaktivit

at auf der Vormittagseite an aktiveren Tagen erkl

aren. Aller-
dings existiert diese Erh

ohung auch an geomagnetisch ruhigeren Tagen, was diese
Erkl

arung f

ur die Asymmetrie nicht best

atigt.
Olson and Rostoker [1978] und Rostoker et al. [1980] nden in ihren Untersuchungen
von Pulsationen im Pc 4-5 Bereich anhand von Bodenbeobachtungen ebenfalls eine
Asymmetrie der Wellenaktivit

at bez

uglich des Mittagsektors. Als m

ogliche Ursache
geben sie einenWechsel des Drehsinns der Polarisation [Kato and Utsumi, 1964] bzw.
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den auftretenden Vorzeichenwechsel der azimutalen Wellenzahl m im Mittagsektor
(11:00-12:00 MLT) an.
Yumoto et al. [1983] versuchen anhand von Registrierungen verschiedener Satelliten
(OGO 5, ISEE 1 und ISEE 2) die am Boden registrierte Asymmetrie in dem Lokal-
zeitverlauf der Wellenaktivit

at durch Unterschiede in den Welleneigenschaften auf
der Morgen- und der Abendseite zu erkl

aren. Sie gehen zun

achst davon aus, da kei-
ne der als Anregungsquelle in Frage kommenden Instabilit

aten auf der Morgenseite
eektiver sind als auf der Abendseite. Ihre Beobachtungen zeigen auerdem, da
diese Asymmetrie in der

aueren Magnetosph

are nicht vorhanden ist. Dabei treten
auf der Morgenseite haupts

achlich toroidale Pc 5 Pulsationen mit niedrigen azimuta-
len Wellenzahlen auf, wohingegen auf der Abendseite poloidale Wellen mit gr

oeren
Wellenzahlen dominieren (siehe auch Hughes et al. [1978]). Dies f

uhren Yumoto et
al. [1983] auf die Anregung durch die Zweistrom{Instabilit

at [Yumoto and Saito,
1980] zur

uck. Die Asymmetrie bei den Bodenbeobachtungen erkl

aren sie dann mit
dem Einu der Ionosph

are, welche Wellen mit groen horizontalen Wellenzahlen
unterhalb der Ionosph

are unterdr

uckt [Hughes and Southwood, 1976a. 1976b].
Bareld et al. [1972] analysieren Pc 5 Pulsationen w

ahrend eines magnetischen
Sturms. Die Wellen waren auf den Nachmittagsektor beschr

ankt. Am Boden wurden
sie jedoch nicht registriert. M

ogliche Erkl

arungen werden nicht diskutiert.
Anderson et al. [1990] f

uhren eine umfangreiche statistische Untersuchung mit Hilfe
von Beobachtungen des AMPTE/CCE Satelliten durch. In der azimutalen Magnet-
feldkomponente nden sie einen Tagesverlauf der Wellenaktivit

at, der symmetrisch
bez

uglich des Mittagsektors ist.
Fast alle hier aufgef

uhrten Arbeiten deuten zun

achst darauf hin, da die Wellen-
aktivit

at auf der Tagseite allgemein h

oher ist als auf der Nachtseite. Interessant ist
allerdings ein Vergleich der Ergebnisse. W

ahrend am Boden die Aktivit

at asymme-
trisch bez

uglich des Mittagsektors ist, registrieren Satelliten auf der ganzen Tagseite
eine gleichm

aige Verteilung der Aktivit

at. Die Asymmetrie der Wellenaktivit

at bei
den Bodenbeobachtungen wird in der Regel mit einer Variation der azimutalenWel-
lenzahl m der Pulsationen begr

undet. Durch h

ohere azimutale Wellenzahlen auf der
Abendseite werden dort die Wellen st

arker durch die Ionosph

are abgeschirmt. Quan-
titativ wurde die daf

ur notwendige Variation der azimutalenWellenzahl anhand von
Beobachtungen allerdings bisher nicht bestimmt. Erste Absch

atzungen deuten dar-
auf hin, da eine entsprechende Variation von m unrealistisch gro sein mu, um
die Asymmetrie der Aktivit

at zu erkl

aren, wodurch sie als Erkl

arung ausscheidet.
Anhand eines direkten Vergleichs von typischen Boden- und Satellitenmessungen
wird in einem der folgenden Kapitel gezeigt, da vielmehr die radiale Ausdehnung
der Resonanzstrukturen, also die radiale Wellenzahl, die dominierende Rolle f

ur die
Lokalzeitverteilung der Wellenaktivit

at am Boden spielt.
Neben der Wellenaktivit

at geben weitere Parameter, wie etwa die

Anderung der
Frequenzen der Wellen entlang des geostation

aren Orbits oder die Lokalzeitvaria-
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tion der Resonanzbreite der Feldlinienresonanzen auch Hinweise auf die Struktu-
ren der Hintergrundbedingungen, wie etwa der Verteilung der Plasmadichte in der
Magnetosph

are. Dies unterst

utzt abschlieend im letzten Teil dieser Arbeit die In-
terpretation der Beobachtungen einzelner Ereignisse unter Ber

ucksichtigung der in
Kapitel 3 diskutierten Ein

usse der Magnetosph

are auf die Wellen und der anhand
der theoretischen Modelle gewonnenen Erkenntnisse aus Kapitel 4

uber die Ausbrei-
tungseigenschaften der Wellen.
3 Ein

usse der Magnetosph

are auf MHD{Wellen
3.1 Die Magnetosph

are
Die Magnetosph

are ist die Wechselwirkungszone zwischen dem im Sonnenwind ein-
gefrorenen, interplanetaren Magnetfeld (IMF) und dem Magnetfeld der Erde. Der
Sonnenwind umstr

omt das Magnetfeld der Erde, wodurch ein Hohlraum entsteht,
der auf der Tagseite stark komprimiert und auf der Nachtseite zu einem langen
Schweif ausgedehnt ist. Die Grenzschicht zwischen den beiden Magnetfeldern ist die
sogenannte Magnetopause. Die Magnetosph

are bietet durch ihre Kompressibilit

at
im Zusammenhang mit St

orungen im Sonnenwind Raum f

ur eine Vielzahl dynami-
scher Prozesse, wie zum Beispiel Plasmawellen. Starke Gradienten der Plasmadichte
an der Magnetopause f

uhren zu einer Reexion dieser Wellen, wodurch der Hohl-
raum als abgeschlossen angenommen werden kann. Die Magnetosph

are bildet damit
ein Labor endlicher Gr

oe, welches Plasmaphysikern zur Untersuchung obiger dy-
namischer Prozesse dient.
Innerhalb der Magnetosph

are gibt es verschiedene Parameter, die einen Einu auf
ULF{Pulsationen bzw. MHD{Wellen aus

uben. Die wichtigsten dieser Parameter
sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Da sie sich in der Regel gegenseitig beeinussen,
kann man h

aug nicht von der Beobachtung auf die direkte Ursache und die Entwick-
lung eines Wellenereignisses schlieen. Anhand dieser Parameter k

onnen allerdings
einfache Szenarien entwickelt werden, deren genaue Analyse bei der Interpretation
nicht eindeutiger Beobachtungen in der Magnetosph

are von Nutzen sein kann.
Ein derartiges Szenarium ist in Abbildung 3.1 anhand der grauen Pfeile dargestellt.
In diesem Beispiel werden kompressible Wellen durch die Kelvin{Helmholtz Instabi-
lit

at angeregt und breiten sich in der Magnetosph

are aus. Aufgrund der Variation des
geomagnetischen Feldes kommt es zur Anregung von Feldlinienresonanzen entlang
des entsprechend resonanten Feldlinientorus. Aufgrund der Variation der Plasma-
dichte in azimutaler Richtung benden sich die resonanten Feldlinien zur Abendseite
hin in einem geringeren radialen Abstand zur Erdober

ache. Die stehenden trans-
versalen Wellen werden an der Ionosph

are reektiert. Auf der Abendseite n

ahern
sich die Feldlinien des resonanten Torus der Plasmapause, so da es ab einer gewis-
sen Lokalzeit aufgrund des starken Dichtegradienten an der Grenz

ache nicht mehr
zu einer Ausbildung von stehenden Wellen kommt. Auf der Abendseite registriert
man den Abbruch der Wellenaktivit

at zur Nachtseite hin.
Im folgenden werden die Ein

usse der Magnetosph

are auf MHD{Wellen im einzelnen
diskutiert.
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Kelvin-Helmholtz Ringstrom Magnetischer
Instabilität Instabilität Teilsturm
Konvektion
Plasmapause Magnetopause
Morgensektor Tagseite Abendsektor Nachtseite
Quelle
IonosphäreGrenzflächen
Medium
Region
Feld
GeomagnetischesPlasmadichte-
verteilung
Abbildung 3.1: Parameter der Ein

usse der Magnetosph

are. Die grauen Pfeile de-
monstrieren ein denkbares, einfaches Szenarium.
3.2 Die Quelle
Die Energie zur Anregung von MHD{Wellen in der Magnetosph

are stammt fast
immer aus dem Sonnenwind. Dies kann auf direktem Weg durch Variationen der
Plasmadichte oder durch Anregung von Instabilit

aten an der Magnetopause erfol-
gen, oder indirekt durch Prozesse innerhalb der Magnetosph

are, die die Energie
des Sonnenwindes zun

achst eine gewisse Zeit speichern, wie etwa bei magnetischen
Teilst

urmen. Eine Reihe von Arbeiten haben den Zusammenhang zwischen der Son-
nenwindaktivit

at und dem Auftreten bzw. den Eigenschaften von MHD{Wellen fest-
gestellt, auch ohne direkt auf den verantwortlichen Anregungsmechanismus einzu-
gehen [Greenstadt et al., 1979a, 1979b; Takahashi et al., 1984b; Lin et al., 1991;
Anderson, 1993; Engebretson et al., 1998]. Im folgenden werden einige dieser Me-
chanismen vorgestellt.
Kelvin{Helmholtz Instabilit

at (KHI): Die KHI ist der am h

augsten zitierte
Anregungsmechanismus f

ur MHD{Wellen in der tagseitigen Magnetosph

are.
Durch eine kleine St

orung der Gleichgewichtslage der Magnetopause kommt es
zu einer Verengung des Str

omungsquerschnitts in der Magnetosheath, was wie-
derum zu einer Zunahme der Str

omungsgeschwindigkeit und damit zu einem
Anwachsen der St

orung f

uhrt [Fejer, 1964]. Die Instabilit

at bezieht ihre Ener-
gie aus dem Sonnenwind und tritt sowohl an den Flanken der Magnetopause
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auf [Southwood, 1968; Pu and Kivelson, 1983], als auch in der Plasmagrenz-
schicht niedriger Breiten (LLBL) [Yumoto and Saito, 1980; Lee et al., 1981;
Manuel and Samson, 1993]. Die Eigenschaften der KHI in Abh

angigkeit vom
Sonnenwind [Miura, 1990, 1992] und auch deren Ein

usse auf die Eigenschaf-
ten der angeregten Wellen [Allan and Wright, 1997] sind Thema zahlreicher
theoretischer und numerischer Arbeiten. So konnte zum Beispiel gezeigt wer-
den, da die KHI auch f

ur die Diskretisierung des angeregten Wellenspektrums
verantwortlich sein kann [Fujita et al., 1996], was vorher dem Ph

anomen der
sogenannten Cavity Moden [Kivelson et al., 1984; Kivelson and Southwood,
1985, 1986; Allan et al., 1986], also der Anregung von Eigenschwingungen der
gesamten Magnetosph

are zugesprochen wurde.
Ringstrom Instabilit

at: Der Ringstrom [Williams, 1987] wird vorrangig von ener-
getischen Plasmateilchen aus dem Schweif der Magnetosph

are gespeist. Die
Ringstromaktivit

at l

at sich mit dem geomagnetischen Index Dst ausdr

ucken
[Van Zele and Schneider, 1995; Campbell, 1996]. Plasmainstabilit

aten im Ring-
strom f

uhren lokal | im Nachmittagsektor | zu einer Anregung von MHD{
Wellen [Hasegawa and Chen, 1992], welche in der Regel radial polarisiert sind
und groe azimutale Wellenzahlen aufweisen [Bareld and McPherron, 1972,
1978; Bareld et al., 1972]. Durch die direkte Kopplung an die geomagnetische
Aktivit

at innerhalb der Magnetosph

are treten diese Wellen bevorzugt w

ahrend
eines magnetischen Sturms auf.
Magnetischer Teilsturm: Magnetische Teilst

urme [McPherron, 1991; Rostoker,
1991] sind neben ULF{Pulsationen sicherlich die herausragendsten dynami-
schen Prozesse in der Magnetosph

are. Bei einem Teilsturm wird im Magneto-
sph

arenschweif gespeicherte Energie freigesetzt, wodurch er ausgehend vom
Mitternachtsektor einen dominierenden Einu auf den Energie- und Teil-
chenhaushalt der gesamten Magnetosph

are hat. Beobachtungen zeigen, da
w

ahrend der verschiedenen Phasen eines Teilsturms ULF{Pulsationen auch
auerhalb der Nachtseite der Magnetosph

are auftreten [Rostoker et al., 1984].
Noch nicht gekl

art ist die Frage, ob die Pulsationen eine Folge der Teilsturm-
aktivit

at sind, oder ob sie eventuell auch eine Rolle f

ur die Anregung eines
Teilsturms spielen. Samson et al. [1992] weisen darauf hin, da sich Energie
in Form von MHD{Wellen von der Tag- bis auf die Nachtseite hin ausbreiten
kann. Dort fanden sie Ereignisse, bei denen die Signaturen von Teilsturm-
eins

atzen mit Feldlinienresonanzen zusammenelen. Dies deutet zumindest
darauf hin, da MHD{Wellen Energie f

ur eine Erh

ohung der Teilsturmakti-
vit

at liefern k

onnen. Aber auch andere magnetosph

arische Ph

anomene wer-
den im Zusammenhang mit Teilst

urmen diskutiert. Elphinstone et al. [1991]
beobachten Polarlichterscheinungen, die sich von der Tagseite der Magneto-
sph

are in beide azimutale Richtungen entwickeln, wobei das Erreichen der
Nachtseite mit dem Einsatz eines Teilsturms zusammenf

allt. Bringt man diese
Polarlichterscheinungen wiederum mit dem Ph

anomen der Feldlinienresonanz
in Verbindung [Samson et al., 1991a; Streltsov and Lotko, 1995], so k

onnte
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dies die Arbeit von Samson et al. [1992] best

atigen. Schl

ussige Beweise stehen
allerdings noch aus. Ein weiterer interessanter Zusammenhang zwischen Wel-
len und Teilst

urmen besteht in dem sogenannten Thermal Catastrophe Model
of Substorms [Goertz and Smith, 1989]. Dies besagt, da die Absorption von
Wellen in der Grenzschicht der Plasmaschicht zu einer Erh

ohung der Tempera-
tur f

uhrt, die nach einer gewissen Zeit nicht mehr durch Konvektion abgebaut
werden kann und dann einen Teilsturmeinsatz triggert. Auch f

ur dieses Modell
fehlen bislang allerdings schl

ussige Beweise.
3.3 Das Medium
Innerhalb der Magnetosph

are werden MHD{Wellen im wesentlichen von der To-
pologie des Magnetfeldes und der Plasmadichte beeinut, die auch die Alfvenge-
schwindigkeit v
A
und damit die Phasengeschwindigkeit der MHD{Wellen bestimmt.
Beide Parameter wirken nicht nur auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen
ein, sondern durch die Wellenleitf

ahigkeit 
A
= 1=(
0
v
A
) gegebenenfalls auch auf
ihre Ausbreitungsrichtung.
Plasmadichteverteilung: Die Plasmadichteverteilung in der Magnetosph

are ist
stark inhomogen, sowohl innerhalb eines Meridians als auch in azimutaler
Richtung. Gradienten der Plasmadichte resultieren in einer Reexion bzw.
Refraktion von MHD{Wellen. Die Eigenperiode einer Feldlinie h

angt

uber die
Alfvengeschwindigkeit neben der Magnetfeldst

arke und der L

ange der Feldlini-
en auch von der Plasmadichte ab. Eine mit dem radialen Abstand abfallende
Dichte f

uhrt mit einer noch schneller abfallenden Magnetfeldst

arke zu einer
kontinuierlichen Erh

ohung der Eigenperioden und damit der Perioden der an
den Feldlinien angeregten stehenden Alfvenwellen [Barston, 1964; Sedlacek,
1971; Cummings et al., 1969; Bertin et al., 1986]. Dieses sogenannte Alfven{
Kontinuum ndet sich in zahlreichen Satellitenbeobachtungen [Takahashi and
McPherron, 1982; Takahashi et al., 1984a; Engebretson et al., 1986] und in
numerischen Modellen [Lee and Lysak, 1989, 1990]. Da die Plasmadichtever-
teilung in der Magnetosph

are bisher direkt nur unzureichend gemessen wurde,
bedient man sich der ULF{Pulsationen, um aus deren Perioden und ange-
messenen Magnetfeldmodellen die Dichte zu bestimmen [Obayashi and Ja-
cobs, 1958; Carpenter, 1963; Kitamura and Jacobs, 1968; Poulter et al., 1984;
Waters et al., 1996]. Mit Hilfe geostation

arer Satelliten wird dabei auch ei-
ne Erh

ohung der Dichte entlang des entsprechenden Orbits von der Morgen-
bis zur Abendseite der Magnetosph

are festgestellt [Takahashi and McPherron,
1982; Takahashi et al., 1984a], woraus wiederum eine Erh

ohung der Eigenpe-
rioden auf der Abendseite folgt.
Geomagnetisches Feld: Wie die Plasmadichte, so hat auch die Magnetfeldst

arke
einen Einu auf die Eigenperiode der Feldlinien. Im Gegensatz zur Dich-
3.4 Die Grenz

achen 17
te ist das Magnetfeld allerdings bereits umfassend vermessen worden. Dar-
aus sind eine ganze Reihe von Magnetfeldmodellen entstanden, von denen die
am weitesten verbreiteten sicherlich die Tsyganenko{Modelle T87 und T89
sind [Tsyganenko, 1987, 1989]. Singer et al. [1981] zeigen anhand des Olson{
Ptzer{Modells [Walker, 1979], da eine Abweichung des Magnetfeldes von
einer Dipolgeometrie auf der Tagseite der Magnetosph

are keinen nennenswer-
ten Einu auf die Eigenperioden der Feldlinien entlang des geostation

aren
Orbits hat. Die beobachteten Variationen der Perioden der ULF{Pulsationen
sind daher auf die Variation der Dichte zur

uckzuf

uhren (siehe oben). In theore-
tischen Arbeiten

uber ULF{Pulsationen wird die Geometrie des Magnetfeldes
in der Regel stark vereinfacht. Erst seit einigen Jahren wird eine Kr

ummung
der Feldlinien ber

ucksichtigt [Hameiri, 1985; Inhester, 1986; Lifshitz, 1987;
Wright and Thompson, 1994; Kouznetsov and Lotko, 1995].
Konvektion: Magnetosph

arische Konvektion, die die Existenz groskaliger elek-
trischer Felder voraussetzt, bildet den dominierenden Prozess f

ur die Beschleu-
nigung und den Einschu von energetischem Plasma in die Magnetosph

are
[Axford, 1969]. Eine Verlangsamung der Konvektionsgeschwindigkeit, wie sie
z.B. durch den magnetosph

arischen Dynamoprozess und die Verbindung der
Ionosph

are mit der Magnetosph

are durch die elektrisch gut leitenden Feldlini-
en des Erdmagnetfeldes verursacht werden kann [Volland, 1991], f

uhrt zu einer
Anregung von Alfvenwellen [Kan et al., 1982]. Diese Verlangsamung ensteht
durch die Ionosph

arische Impulsbeladung aufgrund einer endlichen Pedersen{
Leitf

ahigkeit, die zu Joule'scher Erw

armung und einer nat

urlichen Hemmung
der Plasmabewegung f

uhrt. Untersuchungen der Konvektion im Hinblick auf
den Zusammenhang mit MHD{Wellen beruhen im wesentlichen auf Beobach-
tungen geostation

arer Satelliten [Gendrin, 1981] und mit Bodenstationen, die
in erster Linie die Prozesse an der Ionosph

are widerspiegeln [Heacock and
Chao, 1980; Maynard et al., 1995]. Letztere beobachten eine erh

ohte Wel-
lenaktivit

at zu Zeiten magnetischer Teilst

urme, also zu Zeiten erh

ohter Plas-
makonvektion. Heacock and Chao [1980] f

uhren diese Wellen auf lokale Anre-
gungen durch dreidimensionale Stromsysteme zur

uck, die vom magnetosph

ari-
schen elektrischen Feld getrieben werden. Durch die Konvektion des Plasmas
wird diesen Wellen eine scheinbare Ausbreitungsgeschwindigkeit aufgepr

agt,
die sich am Boden anhand von Zeitunterschieden bei den Eins

atzen der Wel-
len bemerkbar macht.
3.4 Die Grenz

achen
An den Grenz

achen der Magnetosph

are, der Magnetopause als

auerer Begren-
zung zum Sonnenwind, der Plasmapause als

Ubergang von der inneren zur

aueren
Magnetosph

are und der Ionosph

are als erdnaher Grenzschicht entlang der Feldli-
nien, kommt es aufgrund von Variationen verschiedener Parameter zu

Anderungen
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der Wellenleitf

ahigkeit und damit zu Ph

anomenen wie Reexion und Absorption der
Wellen. Ideale Modelle nehmen an den Grenz

achen eine perfekte Reexion der Wel-
len an und leiten daraus physikalische Modelle ab, wie etwa das der Cavity{Moden,
also der Hohlraumresonanzen [Kivelson et al., 1984; Kivelson and Southwood, 1985,
1986]. Genauere Untersuchungen zeigen allerdings, da die Grenz

achen durchl

assig
sein k

onnen. Weiterhin treten an den Grenz

achen Ober

achenwellen auf, die f

ur
die Anregung von MHD{Wellen innerhalb der Magnetosph

are verantwortlich sein
k

onnen [Fujita et al., 1996]. Damit wird die Untersuchung der Ein

usse der Grenz-


achen auf MHD{Wellen zu einer wichtigen Aufgabe f

ur das Verst

andnis der Wel-
lenvorg

ange innerhalb der Magnetosph

are.
Ionosph

are: Die Ionosph

are, die durch ihre endliche elektrische Leitf

ahigkeit eine
Grenzschicht f

ur MHD{Wellen bildet, geh

ort zu den meistuntersuchten Regio-
nen in der nahen Erdumgebung (f

ur allgemeine Informationen siehe z.B. Kelly
[1989.]). Da die Ionosph

are bei Beobachtungen von der Erdober

ache aus qua-
si einen Bildschirm bildet, auf dem sich die Aktivit

aten innerhalb der Magne-
tosph

are widerspiegeln, ist es f

ur die Interpretation von Beobachtungen von
groer Bedeutung, ihre Eigenschaften und vor allem ihre Ein

usse bez

uglich
MHD{Wellen zu verstehen [Nishida, 1964; Glameier, 1985]. Durch die in der
Ionosph

are auftretenden Hall{Str

ome kommt es dort zu einer Verkopplung von
Fast- und Alfven{Moden [Kivelson and Southwood, 1988; Fujita, 1993]. Die
Amplituden der Alfven{Moden werden bei der Reexion an der Ionosph

are
durch Joul'sche Erw

armung ged

ampft [Newton et al., 1978; Glameier et al.,
1984], w

ahrend die Amplituden der eingekoppelten Fast{Moden exponentiell
mit der H

ohe abfallen [Kivelson and Southwood, 1988]. Durch die Asymmetrie
der Pedersen{Leitf

ahigkeit in der n

ordlichen und s

udlichenHemisph

are kann es
unter Umst

anden auch zu einer

Anderung der Modenstruktur der Alfvenwellen
kommen [Allan and Knox, 1979a, 1979b; Allan, 1982; Budnik et al., 1998]. Bei
Beobachtungen am Boden zeigt sich die Ionosph

are f

ur verschiedene Ver

ande-
rungen der Wellenstrukturen verantwortlich. So fallen in Abh

angigkeit von
den transversalen Skalenl

angen der Wellen oberhalb der Ionosph

are die Am-
plituden der St

orungen zur Erde hin ab. Wellen mit Wellenl

angen kleiner als
die H

ohe der Ionosph

are werden v

ollig abgeschirmt [Hughes and Southwood,
1976a, 1976b]. Weiterhin kommt es zu einer Drehung der Polarisationsrichtung
der Wellen um 90

bei homogener Leitf

ahigkeitsverteilung [Hughes, 1974]. Bei
inhomogener Leitf

ahigkeit treten auch Winkel 6= 90

auf [Ellis and Southwood,
1983; Glameier, 1984a].
Plasmapause: Die Plasmapause ist die Begrenzung der Plasmasph

are zur

aueren
Magnetosph

are hin und zeichnet sich daher durch einen starken Gradienten
der Plasmadichte aus. Die Erh

ohung der Dichte f

uhrt zu einer Zunahme der
Wellenleitf

ahigkeit 
A
= 1=(
0
v
A
) und damit zu einer Reexion der MHD{
Wellen. Die Lage der Plasmapause kann u.a. durch Messungen der Perioden
stehender Wellen in der entsprechenden Region bestimmt werden [Chappell
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et al., 1971]. Die Eigenperioden der Feldlinien werden aufgrund ansteigender
Dichte in der

Ubergangsregion sehr klein. Innerhalb der Plasmapause steigen
sie allerdings zun

achst wieder kurz an, bevor sie zur Erde hin weiter abfallen
[Chappell, 1988; Lee, 1996]. Die Position und die Form der Plasmasph

are sind
abh

angig von der geomagnetischen Aktivit

at [Chappell et al., 1970]. Auf der
Abendseite ist sie in der Regel weiter ausgedehnt, zeitweise bis

uber den geosta-
tion

aren Orbit hinaus, was eine Folge der

Uberlagerung der Konvektions- und
Korotationsfelder ist [Baumjohann, 1991]. Auch innerhalb der Plasmasph

are
existieren Fast- und Alfvenwellen, und es kommt genau wie in der

aueren
Magnetosph

are zu einer Verkopplung und dem Ph

anomen der Feldlinienreso-
nanzen [Engebretson et al., 1986; Lin et al., 1986; Takahashi and Anderson,
1992; Green et al., 1993; Waters et al., 1991]. Eine teilweise Reexion von
Wellen innerhalb der Plasmapause erm

oglicht, zumindest theoretisch, sogar
Eigenschwingungen der Plasmasph

are, entsprechend der Cavity{Moden. Da
sich die vorliegende Arbeit im wesentlichen mit der

aueren Magnetosph

are
besch

aftigt, werden diese Ph

anomene nicht weiter vertieft.
Magnetopause: Die Lage der Magnetopause ist bestimmt durch das Gleichgewicht
zwischen dem kinetischen Druck des anstr

omenden Sonnenwindplasmas und
dem magnetischen Druck des Erdmagnetfeldes und sie ist damit von sehr dy-
namischer Natur.

Uber diese Grenzschicht hinweg erf

ahrt das Magnetfeld eine
Richtungs- und Betrags

anderung [Paschmann et al. 1986]. Hierdurch kommt
es wieder zu einer Variation der Wellenleitf

ahigkeit 
A
und damit zu einer
teilweisen Reexion der Wellen. Eine bedeutendere Rolle kommt der Magne-
topause allerdings hinsichtlich der Anregung der Pulsationen zu [Yumoto et
al., 1990], z.B. durch die Kelvin{Helmholtz Instabilit

at, die als Energiequelle
bereits beschrieben wurde. Auch treten an der Magnetopause Ober

achenwel-
len auf, deren Amplituden innerhalb der Magnetosph

are exponentiell abfallen,
und die ihre Energie in Alfvenwellen einkoppeln [Ledley, 1971; Takahashi et
al., 1991].
3.5 Die Regionen innerhalb der Magnetosph

are
In den verschiedenen Lokalzeitbereichen der Magnetosph

are dominieren jeweils Wel-
len unterschiedlicher Herkunft und Eigenschaften. F

ur entsprechende Untersuchun-
gen eignen sich Registrierungen geostation

arer Satelliten besonders gut, da Abh

an-
gigkeiten des radialen Abstandes zun

achst vernachl

assigt werden k

onnen. Es exi-
stiert eine groe Zahl statistischer Untersuchungen von Lokalzeitverteilungen der
Pc 3-5 Pulsationen, die Anderson et al. [1990] zusammengefat und durch Beobach-
tungen des nicht-geostation

aren AMTPE/CCE Satelliten erweitert haben.
Morgensektor: Pulsationen auf der Morgenseite liegen in der Regel im Bereich der
Polarlichtzone [Gupta, 1975; Rostoker et al., 1984] und werden im Zusammen-
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hang mit dem westw

artigen Elektrojet diskutiert [Lam and Rostoker, 1978].
Die Pulsationen sind vorrangig niederfrequenter Natur und werden daher als
fundamentale Moden eingestuft [Anderson et al., 1990]. Sie treten ferner in
allen drei Komponenten auf und haben keine ausgezeichnete Polarisations-
richtung.
Tagseite: Die Tagseite ist sicherlich die ruhigste Region der Magnetosph

are, da
hier die dynamischen Prozesse auf der Nachtseite nur geringere Auswirkungen
zeigen und nur wenig breitbandige magnetische Aktivit

at registriert wird. Das
dominierende Wellenph

anomen sind hier die transversalen harmonischen Wel-
len, die fast ausschlielich in der azimutalen Komponente auftreten [Takahashi
and McPherron, 1982]. Es handelt sich hierbei um stehende Alfvenwellen. Sie
sind auf den Pc 3-4 Frequenzbereich beschr

ankt, da in den meisten F

allen
die fundamentalen Eigenperioden nicht angeregt werden. Aufgrund der gerin-
gen breitbandigen magnetischen St

orungen bilden diese harmonischen Wellen
h

aug sehr lange Wellenz

uge aus, die sich in diesem Sektor

uber viele Stunden
hinweg beobachten lassen. Die Pulsationen breiten sich in azimutaler Richtung
mit einer Geschwindigkeit von etwa 14 km/s aus [Olson and Rostoker, 1978].
Die Ausbreitungsrichtung zeigt immer von der Tag- auf die Nachtseite, wobei
der Ausgangspunkt zwischen 10:00 MLT und 11:00 MLT liegt. Takahashi et al.
[1985] berichten auerdem auch von kompressiblen Wellen im Pc 5 Frequenz-
bereich, die sehr hohe azimutale Wellenzahlen aufweisen (jmj = 40   120)
und sich in den gezeigten Beispielen immer in westw

artiger Richtung mit einer
Geschwindigkeit von 4-14 km/s ausbreiten. Als Quelle werden in diesem Zu-
sammenhang Instabilit

aten im Ringstrom diskutiert, w

ahrend die transversa-
len harmonischenWellen als Folge der Kelvin{Helmholtz Instabilit

at aufgefat
werden.
Abendsektor: Die dominierenden kompressiblen Pulsationen auf der Abendseite
der Magnetosph

are treten vorrangig zu Zeiten magnetischer St

urme und Teil-
st

urme auf [Bareld and McPherron, 1972, 1978; Anderson et al., 1990], was
wieder auf Instabilit

aten im Ringstrom als Anregungsmechanismus schlieen
l

at. Die Frequenzen liegen im Pc 5 Bereich, sind aber h

aug breitbandiger
Natur. Die Polarisation der Wellen ist linear und liegt in der Meridianebene
[Bareld and McPherron, 1972]. Die Wellen breiten sich in westw

artiger Rich-
tung mit einer Geschwindigkeit von 5-50 km/s aus, also von der Nacht- auf
die Tagseite, und sie haben Wellenl

angen zwischen 1000 und 9000 km [Lin and
Bareld, 1985]. Rostoker and Sullivan [1987] berichten weiter von Wellen zu
geomagnetisch ruhigen Zeiten, die sie in Zusammenhang mit einem schwachen
ostw

artigen Elektrojet setzen. Diese kompressiblen Pulsationen liegen wieder
im Pc 5 Frequenzbereich und k

onnten nach Rostoker and Sullivan [1987] glo-
balen kompressiblen Eigenmoden entsprechen, die durch starke Variationen
des Sonnenwindes an der abendseitigen Flanke der Magnetopause angeregt
werden.
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Nachtseite: Neben der hohen, sehr breitbandigen geomagnetischen Aktivit

at durch
magnetische St

urme und Teilst

urme nden sich auf der Nachtseite auch Signa-
turen von Feldlinienresonanzen, also von azimutalen Pulsationen mit hohen
Amplituden, die bei einigen Beobachtungen extrem stabile Frequenzen von 1.3,
1.9, 2.6 und 3.4 mHz aufweisen [Samson et al. 1991b, 1992]. Die Autoren f

uhren
die Anregung dieser Wellen auf Cavity{Moden bzw. das Modell der Wellen-
leiter zur

uck. Es gibt allerdings auch Hinweise, da die genannten Frequenzen
nicht sehr stabil sind [Ziesolleck and McDiarmid, 1995]. Ferner k

onnen Pul-
sationen mit diesen tiefen Frequenzen sowohl durch Variationen der Sonnen-
windgeschwindigkeit angeregt werden [Sarafopoulos, 1995], als auch, wie von
Allan and Wright [1998] in einer theoretischen Arbeit gezeigt, von Vorg

angen
weit entfernt im Schweif der Magnetosph

are herr

uhren.
Die dynamischen Vorg

ange auf der Nachtseite sind Thema zahlreicher Kon-
troversen, da die Beobachtungen in der Regel keine Interpretationen zulassen,
die derart eindeutig sind wie in den anderen Lokalzeitbereichen der Magneto-
sph

are.
3.6 Die Beobachtung von ULF{Pulsationen
3.6.1 Memethoden
Man unterscheidet im wesentlichen zwei Arten von Memethoden: bodengest

utzte
und in situ Messungen. Vorteile der Bodenmessungen sind sicherlich die Bequem-
lichkeit und Zug

anglichkeit der Meinstrumente. Weiterhin sind derartige Projekte
oft kosteng

unstiger als Satelliten-Programme und nanziell weniger risikobehaftet.
Die Nachteile einer Bodenmessung entstehen in erster Linie durch die Ionosph

are, da
hier die dreidimensionalen dynamischen Vorg

ange der Magnetosph

are auf lediglich
zwei Dimensionen abgebildet werden. An der Erdober

ache k

onnen nur diese Ab-
bildungen beobachtet werden, wobei dann auerdem noch eine m

ogliche D

ampfung
und Abschirmung durch die Ionosph

are zu ber

ucksichtigen sind.
Bodengest

utzte Messungen: Die Wellen in der Magnetosph

are treiben beim
Auftreen auf die Ionosph

are Str

ome, die unterhalb der Grenzschicht magneti-
sche St

orungen erzeugen. Diese St

orungen breiten sich bis an die Erdober

ache
aus. Die einfachste und am weitesten verbreitete Memethode ist daher die
Registrierung von Schwankungen des Magnetfeldes direkt am Boden. Einfach-
ste Magnetometer, die auf der Nutzung von nur einer Spule basieren, k

onnen

Anderungen der Gesamtst

arke des Magnetfeldes messen. Heute gebr

auchliche
Fluxgate{Magnetometer sind zus

atzlich in der Lage, alle drei Komponenten
zu messen. Fluxgate{Magnetometer nutzen die nichtlineare Hysterese von Ei-
senkernen in Spulen.
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Magnetometer werden oft zu gro

achigen Gittern oder Kreuzen aufgestellt,
wie zum Beispiel das EISCAT- bzw. IMAGE{Magnetometerkreuz in Skan-
dinavien [L

uhr et al., 1984] oder das CANOPUS{Netzwerk in Kanada [z.B.
Samson et al., 1991b]. Damit ergibt sich die M

oglichkeit, r

aumliche und zeit-
liche Variationen zu separieren.
Eine weitere M

oglichkeit bodengest

utzter Messungen bieten Radare. Sie mes-
sen Teilcheneigenschaften in der Ionosph

are, von denen sich dann auf Varia-
tionen des magnetischen Feldes schlieen l

at. Man unterscheidet zwei Typen
von Radaren: Der inkoh

arente Radar mit die Dopplerverschiebung () Plas-
mageschwindigkeit) und den Streuquerschnitt () Elektronendichte) in einem
Punkt in der Ionosph

are. Bei gleichzeitiger Nutzung von 2 Antennen erh

alt
man ein Prol der Elektronendichte mit der H

ohe. Der koh

arente Radar mit
keine Absolutwerte, sondern es kommt nur zu Streuungen bei Schwankungen
bzw. Wellen in der Ionosph

are. Koh

arente Radare werden daher vorrangig
in Zusammenhang mit groen Antennenanlagen verwendet, womit sich dann
ganze Bereiche der Ionosph

are scannen lassen.
In Situ Messungen: Mit Hilfe von Satelliten durchf

uhrbare Messungen sind f

ur
die Wissenschaft nat

urlich am attraktivsten, da man eine Vielzahl von Pa-
rametern direkt vor Ort messen kann. Hier sind in erster Linie das magne-
tische und elektrische Feld sowie die diversen Teilchenparameter zu nennen.
Satelliten untersuchen seit einigen Jahrzehnten bereits weite Bereiche unseres
Sonnensystems. So gab es Missionen zu verschiedenen Planeten, Kometen und
nat

urlich in der Umgebung der Erde selbst. Den Nachteil, nur eine Punktmes-
sung durchf

uhren zu k

onnen, soll erstmalig das CLUSTER Projekt wettma-
chen. Bei CLUSTER [Escoubet et al., 1997] handelt es sich um eine Flotte von
4 Satelliten, die mit relativ kleinemAbstand zueinander messen und damit eine
Separation von Raum und Zeit erm

oglichen sollten. Immer mehr Gewicht wird
heute auf die wirklich groskaligen Netzwerke gelegt: Satelliten mit Ausrich-
tung zur Sonne (SOHO) und im Sonnenwind (WIND, SOHO) sowie Satelliten
auf geostation

aren und polaren (POLAR) Orbits in der Magnetosph

are und
im Magnetosph

arenschweif (GEOTAIL) erm

oglichen es, Zusammenh

ange des
Solar{Terrestrischen Systems und die Reaktionen der Erdumgebung auf Un-
regelm

aigkeiten im Sonnenwind zu untersuchen.
3.6.2 Probleme bei der Auswertung von Beobachtungen
Um die Bedeutung von MHD{Wellen f

ur den Energietransport durch die Magneto-
sph

are zu untersuchen, m

ussen Wellen idealerweise

uber einen langen Zeitraum und

uber eine gewisse r

aumliche Ausdehnung gemessen werden. Hierzu ben

otigt man in
der Regel mehr als nur einen Satelliten. Die oben erw

ahnte Multisatellitenmission
CLUSTER wird in der Lage sein, durch die Separation von Raum und Zeit die
Ausbreitungseigenschaften von Wellen genauer zu studieren.
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Geostation

are Satelliten haben den Vorteil, da sich mehrere Satelliten auf dem
gleichen Orbit benden und damit in interessanten Regionen der Magnetosph

are
vergleichbare Beobachtungen liefern. Es ist allerdings zu ber

ucksichtigen, da bei
der Beobachtung laufender Wellenpakete auch ein groer zeitlicher Abstand zwi-
schen den Registrierungen liegt und sich Wellenph

anomene in dieser Zeit durchaus
ver

andern k

onnen, etwa bei der Ausbreitung durch Regionen unterschiedlicher Dich-
te. Selbst wenn die Koh

arenzl

ange der Wellen theoretisch sehr gro sein kann, ist
die Korrelation zweier Messungen verschiedener Satelliten unter Umst

anden sehr
schwierig, da sie in Abh

angigkeit von der Lokalzeit auf verschiedenen L{Schalen
messen.
In einigen F

allen sind sich Registrierungen zweier geostation

arer Satelliten qualitativ
derart

ahnlich, da man schon mit dem Auge eine Korrelation feststellen kann. In
solchen F

allen gibt es aber noch das Problem der genauen zeitlichenKorrelation. Oft
ist der Einsatz einer Welle nicht exakt festzustellen. Teilweise existieren besondere
Merkmale, wie ein Maximum in der Amplitude oder ein besonderer Phasensprung,
anhand derer die zeitliche Verschiebung der Messungen zu erkennen ist. Anhand
der Phasenunterschiede einer Welle zwischen zwei Beobachtungspunkten l

at sich
zum Beispiel die Phasengeschwindigkeit dieser Welle bestimmen (siehe z.B. Lin and
Bareld [1985]). Es k

onnen dabei aber durch Ungenauigkeiten in der zeitlichen Kor-
relation der Ereignisse sehr groe Fehler auftreten.
Weiterhin spielt auch der Ort der Energiequelle in Bezug zu den Positionen der
Satelliten eine groe Rolle f

ur die Beobachtung. Eine Welle kann bei beiden Satelliten
sehr unterschiedlich aussehen, z.B. in der L

ange des Wellenzuges, je nachdem ob sich
die Quelle (Q) vor oder hinter den Satelliten (S1 und S2) bendet oder gar zwischen
ihnen: Prinzipiell sind folgende Situationen vorstellbar (siehe Abbildung 3.2):
A: Q - S1 - S2: Ausbreitung nach links ) keine Beobachtung
B: Q - S1 - S2: Ausbreitung nach rechts ) erst S1 dann S2
C: S1 - Q - S2: Ausbreitung nach links ) nur S1
D: S1 - Q - S2: Ausbreitung in beide Richtungen ) S1 und S2, je nach Abstand
Zu beachten sind hierbei weiterhin die Ein

usse der Hintergrundbedingungen. Bei
einer Situation wie im ersten Beispiel ist eine Welle, die nach einiger Zeit ged

ampft
wird, bei S2 eventuell nicht mehr zu sehen. Die m

oglichen Beeintr

achtigungen von
Beobachtungen von ULF{Pulsationen in der Magnetosph

are lassen sich beliebig
fortf

uhren.
Mit den einzelnen Parametern der Beeinussung von MHD{Wellen in der Magne-
tosph

are in Verbindung mit den hier diskutierten Aspekten der Registrierung der
Wellen lieen sich nun weitere Szenarien entwickeln | entsprechend des am Anfang
dieses Kapitels diskutierten Beispiels |, mit deren Hilfe die Interpretation von Be-
obachtungen vereinfacht w

urde. Allerdings sind dazu noch detailliertere Kenntnisse
dar

uber erforderlich, wie diese Parameter nicht nur die Wellen selber, sondern auch
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Abbildung 3.2: Beobachtung von Wellen in Abh

angigkeit von den Positionen der
Energiequelle Q und der Satelliten S1 und S2.
deren Ausbreitungseigenschaften in der Magnetosph

are beeinussen. Diese Kennt-
nisse werden im n

achsten Kapitel anhand von Untersuchungen einfacher theoreti-
scher Modelle vertieft.
4 Die azimutale Ausbreitung von MHD{Wellen
in einfachen Modellen der Magnetosph

are
Wie in Kapitel 2 ausf

uhrlich dargestellt wurde, erfordert die Beantwortung der Frage
nach einem Energietransport durch MHD{Wellen in der Magnetosph

are ein tiefer-
gehendes Verst

andnis der grundlegenden Eigenschaften der Ausbreitung der Wel-
len unter Ber

ucksichtigung einiger der im vorangegangenen Kapitel 3 beschriebe-
nen Parameter der Magnetosph

are. Dies soll zun

achst mit Hilfe eines einfachen ho-
mogenen Wellenleiters, dann unter Ber

ucksichtigung einer inhomogenen Verteilung
der Alfvengeschwindigkeit und schlielich mit einem numerischen Modell einer drei-
dimensionalen Dipolmagnetosph

are gewonnen werden. Ein besonderes Augenmerk
liegt dabei auf den Zusammenh

angen der Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten
der MHD{Wellen bei der Ausbreitung in den Modellen. Dar

uberhinaus gilt es, eine
Erkl

arung f

ur das Auftreten von Feldlinienresonanzen auf der Nachtseite der Ma-
gnetosph

are zu nden.
Es ist zu beachten, da den hier durchgef

uhrten Analysen jeweils die WKB{N

ahe-
rung zugrunde liegt. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben wurde, sind die Ergebnisse
strenggenommen nicht auf die Magnetosph

are

ubertragbar, da dort die Dispersions-
relation f

ur ein homogenes Plasma f

ur Wellen mit Wellenl

angen in der Gr

oen-
ordnung der Magnetosph

are nicht

uberall erf

ullt ist. Allerdings erlaubt die WKB{
N

aherung eine qualitativ anschauliche Untersuchung der Ausbreitung von Wellen in
einfachen Modellen, da sich insbesondere die Ausbreitungswege mit Hilfe der Strah-
lentheorie und im inhomogenen Medium unter Ber

ucksichtigung des Snellius'schen
Brechungsgesetzes darstellen lassen.
4.1 Der homogene Wellenleiter
4.1.1 Das Modell
Die Ber

ucksichtigung des Magnetosph

arenschweifes und die Annahme, da dieser
bez

uglich der Ausbreitung von Wellen kein Hindernis darstellt, f

uhrt zur Betrach-
tung der Magnetosph

are als Wellenleiter. F

ur den vorliegenden Fall wird dieser in
radialer Richtung x und in azimutaler Richtung y als unendlich ausgedehnt ange-
nommen. Zur Vereinfachung wird eine Ausbreitung der Wellen in x{Richtung nicht
betrachtet, es gilt also k
x
= 0. Wellen, die bei y = 0 angeregt werden, breiten sich
damit entlang des Wellenleiters, also quasi entlang eines konstanten Feldliniento-
rus von der Tagseite bis in die Nachtseite und in den Magnetosph

arenschweif aus.
Senkrecht zum Wellenleiter, in der feldparallelen z{Richtung, liegt ein homogenes
Magnetfeld mit geraden Magnetfeldlinien vor. Desweiteren ist auch die Plasmadich-
te im gesamten Wellenleiter konstant. Die Grenz

achen bei z = 0 und z = a, die
hier den Ionosph

aren entsprechen, werden als perfekt reektierend betrachtet.
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F

ur die isotrope Mode, deren Ausbreitung im Wellenleiter in diesem Abschnitt dis-
kutiert wird, gilt die Dispersionsrelation:
!
2
= v
2
A
(k
2
y
+ k
2
z
) : (4.1)
! ist hier die Frequenz, v
A
= B
0
=
p

0

0
die Alfvengeschwindigkeit und k
y
; k
z
sind
die Komponenten des Wellenvektors. In einem unendlich ausgedehnten, homogenen
Medium erh

alt man daraus eine nichtdispersive Ausbreitung. In einem Wellenleiter
wird allerdings die Auswahl der m

oglichen Wellenmoden durch die Randbedingun-
gen in z eingeschr

ankt und es tritt Dispersion hinsichtlich der Ausbreitung entlang
des Wellenleiters auf. Sind die Grenz

achen perfekt reektierend, so gelten f

ur die
Komponenten der mit den Wellen verbundenen St

orungen des elektrischen (
~
E) und
magnetischen Feldes (
~
b) die Randbedingungen in z{Richtung E
x
= E
y
= b
z
= 0
(siehe z.B. Jackson [1963]). Damit ergibt sich
k
z
= n=z
m
n = 1; 2; 3::: ; (4.2)
wobei z
m
die L

ange der Feldlinien ist. Mit diesen Einschr

ankungen der m

oglichen
Wellenvektoren ergibt sich k
y
zwangsl

aug als Funktion der Frequenz ! [Wright,
1994]:
k
2
y
=
!
2
v
2
A
  k
2
z

!
2
v
2
A
 
!
2
c
v
2
A
: (4.3)
!
2
c
= v
2
A
k
2
z
ist die sogenannte Cuto{Frequenz des Wellenleiters. Sie ist abh

angig
von der jeweiligen Mode, also von dem Wert n. Ist ! > !
c
, so ist k
y
real und
die entsprechende Mode entlang des Wellenleiters ausbreitungsf

ahig. F

ur ! < !
c
hingegen ist k
y
imagin

ar und die Welle breitet sich nicht entlang des Wellenleiters
aus, sondern ihre Amplitude f

allt mit y exponentiell ab.
4.1.2 Wellenausbreitung, Wellenfronten und Dispersion
Die zeitliche Entwicklung der Ausbreitung isotroper Wellen in einem Wellenleiter
kann auf verschiedene Weisen dargestellt werden. Eine impulsive Anregung des Sy-
stems l

at sich als

Uberlagerung von Wellen mit unterschiedlichen Wellenvektoren
~
k = (k
y
; k
z
) beschreiben. Im Fall homogener Hintergrundbedingungen bleiben die
Betr

age der einzelnen Komponenten des Wellenvektors konstant. Trit eine Welle
auf eine reektierende Grenzschicht, so

andert lediglich die entsprechende Normal-
komponente des Wellenvektors ihr Vorzeichen.
In Abbildung 4.1 ist die Ausbreitungsrichtung bzw. der Wellenvektor dreier Moden
dargestellt, die unter einem Winkel von 80

(1), 35

(2) und 0:1

(3) relativ zu y,
4.1 Der homogene Wellenleiter 27
Abbildung 4.1: Ausbreitung von drei isotropen Moden mit k
y
=k
z
= 0:18 (1), 1:4 (2),
573:0 (3) in einem homogenen Wellenleiter. Man beachte die verzerrte y-z Skalie-
rung.
Abbildung 4.2:Wellenfronten isotroper Moden in einem homogenen Wellenleiter bei
t = 1=2 t
0
(A), t = t
0
(B), t = 3 t
0
(C) und t = 7 t
0
(D). Man beachte die verzerrte
y-z Skalierung.
entsprechend einem Verh

altnis von k
y
=k
z
= 0.18, 1.4 und 573.0, angeregt werden.
Da k
z
prinzipiell durch die Randbedingungen vorgegeben wird, bestimmt sich die
Richtung des Wellenvektors aus k
y
.
Der Wellenvektor einer ebenen Welle steht jeweils senkrecht auf der Wellenfront.
Wellenfronten verbinden Orte gleicher Phasen. Im Wellenleiter werden bei y = 0
Wellen unter jedem Winkel zwischen 0 und  angeregt. Wellenfronten ergeben sich
dann durch die Entfernung, die jede Welle in einem bestimmten Zeitintervall zur

uck-
gelegt hat. Abbildung 4.2 zeigt diese anhand von Ergebnissen einfacher numeri-
scher Modellrechnungen zu den Zeiten t = 1=2 t
0
(A); t = t
0
(B); t = 3 t
0
(C) und
t = 7 t
0
(D), wobei t
0
= a=v
A
ist.
Beide Darstellungen, die Richtung der Wellenvektoren und die Wellenfronten, zei-
gen die Dispersion von Wellen in einem homogenen Wellenleiter sowohl im Raum
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als auch in der Zeit. Zu einem gegebenen Zeitpunkt haben sich Wellen mit groem
Verh

altnis k
y
=k
z
, die quasi parallel zum Wellenleiter propagieren und deren Wellen-
fronten senkrecht zur y{Richtung ausgerichtet sind, weiter entlang des Wellenleiters
ausgebreitet als Wellen mit kleinem k
y
=k
z
(parallel zum Wellenleiter verlaufende
Wellenfronten), die mehrfach an den Grenz

achen reektiert werden. Genauso kann
man in einer bestimmten Entfernung y = a
0
im Wellenleiter die Richtung des Wel-
lenvektors der registrierten Wellen als Funktion der Zeit betrachten. Wellen mit dem
gr

oten Verh

altnis k
y
=k
z
werden als erste registriert, w

ahrend Moden mit kleinerem
k
y
=k
z
den Ort entsprechend sp

ater passieren.
Diese Zeitabh

angigkeit kann auch analytisch beschrieben werden. Man deniert eine
Zeit t
1
 a
0
=v
A
, in der eine Welle mit k
z
= 0 die Entfernung y = a
0
entlang des
Wellenleiters zur

ucklegt. Im folgenden wird f

ur die Wellen allerdings k
z
=konst.,
gem

a der Randbedingungen (4.2) gew

ahlt, so da der Winkel des Wellenvektors
k
y
=k
z
, der bei a
0
als Funktion der Zeit beschrieben werden soll, bei gegebenem v
A
lediglich von k
y
abh

angt. Wellen, die vor dem Erreichen von y = a
0
n{mal entlang
der Feldlinien der L

ange a propagieren und dabei an den Grenz

achen reektiert
werden, legen in z{Richtung die Strecke na zur

uck. Das Verh

altnis a
0
=na entspricht
damit dem Winkel des Wellenvektors:
a
0
na
=
k
y
k
z
: (4.4)
Die Zeit, die diese Welle ben

otigt, um den Ort y = a
0
zu erreichen, ergibt sich zu
t =
q
a
2
0
+ n
2
a
2
v
A
: (4.5)
Mit der oben denierten Zeit t
1
= a
0
=v
A
und den Gleichungen (4.4) und (4.5) erh

alt
man die gesuchte Beziehung f

ur k
y
bei a
0
als Funktion der Zeit:
k
2
y
(a
0
; t) =
a
2
0
k
2
z
v
2
A
t
2
  a
2
0
=
k
2
z
t
2
=t
2
1
  1
t > t
1
: (4.6)
F

ur groe Zeiten t t
1
vereinfacht sich Gleichung (4.6) zu
k
y
(a
0
; t) 
a
0
k
z
v
A
t
= k
z
t
1
t
: (4.7)
Analog l

at sich auch eine Beziehung f

ur die bei y = a
0
beobachtete Frequenz
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der Wellen als Funktion der Zeit ableiten. Die Dispersionsrelation (4.1) gibt den
Zusammenhang zwischen Wellenzahl und Frequenz. Mit Gleichung (4.6) gilt
!
2
(a
0
; t) = v
2
A
k
2
z
 
1 +
1
t
2
=t
2
1
  1
!
t > t
1
: (4.8)
Zuerst werden die Wellen mit hohen Frequenzen bei y = a
0
registriert. F

ur sehr
lange Zeiten t t
1
geht die bei y = a
0
beobachtete Frequenz gegen !
2
= v
2
A
k
2
z
. Dies
entspricht der Dispersionsrelation einer entlang der Feldlinie gef

uhrten Welle und
die Frequenz entspricht, wenn die Einschr

ankung (4.2) f

ur k
z
ber

ucksichtigt wird,
einer Eigenfrequenz dieser Feldlinie. Im Fall des zweidimensionalen Wellenleiters ist
dies ebenfalls die Cuto{Frequenz, also die kleinste Frequenz, mit der die Welle einer
bestimmten Mode, festgelegt durch n in (4.2), noch ausbreitungsf

ahig ist.
Die hier beschriebene Dispersion des homogenen Wellenleiters tritt nur im Hinblick
auf die Ausbreitung von Wellen in Richtung entlang des Wellenleiters auf. Die Di-
spersion wird im homogenen Fall nicht durch das Medium, sondern ausschlielich
durch die Geometrie und Gr

oe des Wellenleiters verursacht. Entsprechend der Be-
ziehung (4.3) kann die Dispersionsrelation f

ur die Ausbreitung der isotropen Wellen
in y{Richtung geschrieben werden als
!
2
= v
2
A
k
2
y
+ !
2
c
: (4.9)
Die Gr

oe des Wellenleiters geht mit der Cuto{Frequenz in die Beziehung ein. Im
Fall eines dreidimensionalenWellenleitersmit reektierenden Grenz

achen in x- und
z{Richtung tritt eine Quantisierung der Wellenzahlen k
x
und k
z
analog zu (4.2) auf.
Die Cuto{Frequenz ergibt sich dann zu !
2
c
= v
2
A
(k
2
x
+ k
2
z
).
Abbildung 4.3 zeigt das Dispersionsdiagramm f

ur die ersten zwei harmonischen Mo-
den (n=1 und n=2) im zweidimensionalen homogenen Wellenleiter. Die Frequenz
! ist dabei normiert mit der Zeit t
0
= a=v
A
, wobei a die Gr

oe des Wellenlei-
ters in z{Richtung ist. Die Cuto{Frequenzen !
c;1
und !
c;2
entsprechen Eigenfre-
quenzen der Feldlinie. Nimmt man f

ur die Gr

oe des Wellenleiters a = 9  10
4
km
an, was etwa der L

ange einer Feldlinie am geostation

aren Orbit entspricht, und
eine Alfvengeschwindigkeit von 1 000 km/s, so ergibt sich die fundamentale Eigen-
frequenz der Feldlinie in guter

Ubereinstimmung mit Satellitenbeobachtungen zu
f
0
= 5:5 mHz. F

ur hohe Frequenzen verliert der Wellenleiter seine dispersiven Ei-
genschaften und die Wellen breiten sich mit Alfvengeschwindigkeit entlang des Wel-
lenleiters aus.
Es ist an dieser Stelle von Interesse, ein Ma f

ur die Dispersion im Wellenleiter
abzuleiten. In der Literatur wird dahingehend h

aug das Auseinanderieen eines
Wellenpaketes mit der Zeit betrachtet. Jackson [1963] gibt z.B. ein Gausches Wel-
lenpaket der Form
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Abbildung 4.3: Dispersionsdiagramm f

ur die ersten zwei Harmonischen (n=1 und
n=2) im zweidimensionalen homogenen Wellenleiter.
u(x; t = 0) = e
 x
2
=2L
2
cos k
0
x (4.10)
zur Zeit t = 0 vor. Als Dispersionrelation w

ahlt er den Spezialfall
!(k) = 
 
1 +

2
k
2
2
!
; (4.11)
wobei  eine konstante Frequenz ist und  eine typische Wellenl

ange, f

ur die Di-
spersionseekte wichtig werden. Durch L

osung der Wellengleichung f

ur eine eindi-
mensionale Ausbreitung, die ein kompliziertes Anfangswertproblem darstellt, erh

alt
Jackson [1963] eine Beziehung, die die Verbreiterung der urspr

unglichen Gauschen
Funktion, also der Einh

ullenden der modulierten Welle, beschreibt:
L(t) =
v
u
u
t
L
2
+
 

2
t
L
!
2
(4.12)
Eine entsprechende Untersuchung von Wellenpaketen ist mit der hier g

ultigen, all-
gemeinen Dispersionsrelation (4.9) sehr aufwendig. Auerdem soll ein Ma f

ur die
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Dispersion abgeleitet werden, welches auch auf die Ergebnisse der numerischen Mo-
dellrechnungen der Dipolmagnetosph

are mit einer komplizierteren Geometrie als
dem Wellenleiter in Abschnitt 4.4

ubertragbar ist. Die Dispersion eines Systems
zeigt sich darin, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen frequenzabh

angig
ist. Entsprechende Beobachtungen lassen sich in jedem Modell, unabh

angig von der
Geometrie und den Hintergrundbedingungen, relativ einfach durchf

uhren. Anstelle
der Verbreiterung von Wellenpaketen kann demnach einfach die Strecke, um die sich
zwei Wellen in einer bestimmten Zeit unterschiedlich weit ausbreiten, als Ma f

ur
die Dispersion verwendet werden. Mit Hilfe der im n

achsten Abschnitt diskutierten
Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten von Wellen wird eine derartige Beziehung
abgeleitet.
Die in diesem Abschnitt beschriebene Dispersion der Wellen tritt auch in Syste-
men auf, bei denen die WKB{N

aherung nicht angewendet wird. Edwin et al. [1986]
beschreiben z.B. die Ausbreitung magnetoakustischer Wellenpakete entlang einer in-
homogenen Plasmaschicht, die von einer impulsiven Quelle angeregt werden. Analog
zum Wellenleiter beobachten Edwin et al. [1986] ebenfalls eine Variation der L

ange
des Wellenpaketes mit dem Abstand von der Quelle (entsprechend dem station

aren
Bild der Wellenfronten in Abbildung 4.2) und eine zeitliche Variation der beobachte-
ten Frequenz in einem festen Abstand entlang der Plasmaschicht. Dies deutet darauf
hin, da sich die Ergebnisse der einfachen Modellrechnungen in diesem Kapitel zu-
mindest qualitativ auf die Magnetosph

are

ubertragen lassen.
4.1.3 Gruppen- und Phasengeschwindigkeit
Die Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten geben weitere Auskunft

uber die Aus-
breitung einer Welle und die Eigenschaften des Mediums. Die Phasengeschwindig-
keit v
ph
= !=k entspricht der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Fl

ache mit einer
konstanten Phase, also eines konstanten Schwingungszustands. Ein endlicher Wel-
lenzug, der als eine

Uberlagerung von Wellen verschiedener Frequenzen dargestellt
werden kann, propagiert mit einer Gruppengeschwindigkeit v
g
= d!=dk. Anschau-
lich entspricht v
g
der Geschwindigkeit, mit der das Wellenpaket bzw. die Welle
Energie transportiert. Gruppen- und Phasengeschwindigkeit stimmen

uberein, wenn
dv
ph
=dk = 0 ist, d.h. wenn sich jede Welle der Wellengruppe mit der gleichen Pha-
sengeschwindigkeit ausbreitet. Dies ist der Fall, wenn in dem betrachteten Medium
keine Dispersion auftritt.
Da hier in erster Linie die Ausbreitung der Wellen entlang des Wellenleiters interes-
siert, also in y{Richtung, werden v
g
und v
ph
als azimutale Gruppen- und azimutale
Phasengeschwindigkeiten deniert. Mit der Dispersionsrelation (4.9) ergeben sie sich
zu
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v
g
=
@!
@k
y
=
v
2
A
k
y
q
v
2
A
k
2
y
+ !
2
c
(4.13)
v
ph
=
!
k
y
=
q
v
2
A
k
2
y
+ !
2
c
k
y
: (4.14)
Dies f

uhrt zu der bekannten Beziehung f

ur Wellenleiter
v
g
v
ph
= v
2
A
: (4.15)
Entsprechend der Dispersionsrelation (4.9) kann die azimutale Wellenzahl k
y
auch
durch die Frequenz ! ersetzt werden.
v
g
= v
A
s
1 
!
2
c
!
2
(4.16)
v
ph
= v
A
!
q
!
2
  !
2
c
: (4.17)
Wellen mit Frequenzen unterhalb der Cuto{Frequenz !
c
sind entlang des Wellen-
leiters nicht ausbreitungsf

ahig und werden daher im folgenden nicht betrachtet. F

ur
Wellen mit ! = !
c
=
q
v
2
A
k
2
z
ist v
g
= 0, d.h. es wird keine Energie entlang des
Wellenleiters transportiert. Die Wellen breiten sich nicht in azimutaler Richtung
aus. Ihre azimutale Phasengeschwindigkeit hingegen ist unendlich gro. Wellen mit
!  !
c
haben eine azimutale Gruppengeschwindigkeit v
g
 v
A
und transportieren
Energie in y{Richtung mit der lokalen Alfvengeschwindigkeit. Ihre azimutale Pha-
sengeschwindigkeit geht ebenfalls gegen v
A
. Da v
g
nur Werte zwischen 0 und v
A
annehmen kann, ist dieses die kleinste m

ogliche azimutale Phasengeschwindigkeit in
einem homogenen Wellenleiter.
Im homogenen Wellenleiter l

at sich jede beobachtete azimutale Gruppen- und Pha-
sengeschwindigkeit durch eine bestimmte Richtung des Wellenvektors, die vorherr-
schende Alfvengeschwindigkeit und die Gr

oe des Wellenleiters erkl

aren. Diese

Uber-
legungen zeigen aber, da die von Satelliten beobachteten azimutalen Gruppen- und
Phasengeschwindigkeiten von Wellen keineswegs mit der lokalen Alfvengeschwindig-
keit

ubereinstimmen m

ussen. Diese Tatsache wurde in Kapitel 2 bereits ausf

uhrlich
diskutiert. Bei der hier betracheten azimutalen Phasengeschwindigkeit handelt es
sich nach Wielandt [1993] um eine dynamische Phasengeschwindigkeit, die von der
Geometrie des Wellenfeldes abh

angt, welche im vorliegenden Fall eines homogenen
Mediums in erster Linie vom Winkel des Wellenvektors bestimmt wird.
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Oensichtlich gibt die azimutale Phasengeschwindigkeit keine Auskunft dar

uber,
nach welcher Zeit eine Welle entlang des Wellenleiters in einer bestimmen Ent-
fernung von der Quelle registriert wird. F

ur das im vorangegangenen Abschnitt
erw

ahnte Ma der Dispersion eines Systems anhand der Strecke, um die sich zwei
Wellen in einer bestimmten Zeit unterschiedlich weit ausbreiten, wird daher die
azimutale Gruppengeschwindigkeit verwendet. Nach (4.16) breiten sich Wellen mit
h

oherer Frequenz mit h

oherer azimutaler Gruppengeschwindigkeit aus. Zun

achst
gilt es, eine Beziehung f

ur die Dierenz der azimutalen Gruppengeschwindigkeiten
v
g
= v
g
(!
2
) v
g
(!
1
) von Wellen der Frequenzen !
2
= !+!=2 und !
1
= ! !=2
abzuleiten. Mit (4.16) erh

alt man
v
g
= v
A
0
@
v
u
u
t
1 
w
2
c
(! +!=2)
2
 
v
u
u
t
1  
w
2
c
(!  !=2)
2
1
A
: (4.18)
Als Ma f

ur die Dispersion wird eine f

ur das System charakteristische Zeit T
disp
deniert, in der sich Wellen mit einer Bandbreite ! um die Frequenz ! soweit
ausbreiten, da die Strecke
T
disp
v
g
 
y
=
2
k
y
(4.19)
ist, also der Wellenl

ange der Welle der Frequenz ! entspricht. Diese Zeit ergibt sich
mit (4.9) und (4.18) zu
T
disp
=
2
q
!
2
  !
2
c
0
@
v
u
u
t
1  
w
2
c
(! +!=2)
2
 
v
u
u
t
1 
w
2
c
(!  !=2)
2
1
A
 1
: (4.20)
Je k

urzer die charakteristische Zeit, desto st

arker ist die Dispersion im System und
desto schneller treten Eekte der Dispersion in Beobachtungen auf. Die Eigenschaf-
ten des Mediums und der Geometrie des Wellenleiters gehen mit der Cuto{Frequenz
!
c
in diese Beziehung ein. Nach (4.2) ist !
c
= 35 mHz f

ur die fundamentale Mode
mit n = 1 am geostation

aren Orbit (a = 9  10
4
km, v
A
= 1000 km/s). F

ur eine
Welle der Periode T = 50 s und mit einer Bandbreite von ! = 20 mHz ergibt sich
eine charakteristische Zeit von T
disp
= 3995 s. F

ur kleinere Bandbreiten kann diese
Zeit sehr groe Werte einnehmen.
Da in der Magnetosph

are Anregungsmechanismen existieren, die sehr diskrete Wel-
len mit einer Bandbreite von einigen Millihertz anregen, kann eine charakteristische
Zeit n

aherungsweise auch

uber die Ableitung der azimutalen Gruppengeschwindig-
keit nach der Frequenz angegeben werden.
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dv
g
d!
= v
A
!
2
c
!
2
q
!
2
  !
2
c
: (4.21)
F

ur sehr schmale Bandbreiten d!  ! kann n

aherungsweise dv
g
=d!  v
g
=!
angenommen werden. Die charakteristische Zeit ergibt sich dann mit (4.21) und
(4.19) zu
T
disp
=
2
!
2
c
!
2
!
: (4.22)
F

ur das oben berechnete Beispiel einer Welle mit T = 50 s und einer Bandbreite
von ! = 20 mHz am geostation

aren Orbit ergibt sich mit (4.22) eine charakteristi-
sche Zeit von T
disp
= 4500 s. Obwohl die Bedingungen f

ur die N

aherung in diesem
Beispiel nicht erf

ullt sind, erh

alt man mit (4.22) nur eine Ungenauigkeit von ca.
12%. Mit dieser einfachen Beziehung l

at sich zumindest die Gr

oenordnung des
Dispersionsmaes eines Systems wie dem homogenen Wellenleiter n

aherungsweise
gut bestimmen.
4.2 Der inhomogene Wellenleiter
4.2.1 Das Modell
In dem oben eingef

uhrten Modell des Wellenleiters wird nun eine inhomogene Vertei-
lung der Alfvengeschwindigkeit entlang der Feldlinien v
A
(z) zugelassen (siehe Ab-
bildung 4.4). Die Grenz

achen bei z = 0 und z = a bleiben weiterhin perfekt
reektierend.
Der Weg einer Welle durch das inhomogene Medium l

at sich mit Hilfe des Snel-
lius'schen Brechungsgesetzes berechnen, wenn man sich den Wellenleiter aus vie-
len, unendlich d

unnen Plasmaschichten jeweils konstanter Dichte zusammengesetzt
denkt. Hierbei ist allerdings wieder zu ber

ucksichtigen, da dieser Ansatz der Strah-
lentheorie bzw. der WKB{N

aherung gem

a der Erl

auterungen in Kapitel 2 eine
direkte

Ubertragung der Ergebnisse auf die Magnetosph

are strenggenommen nicht
zul

at. Der Ansatz dient damit lediglich der Anschaulichkeit bei der qualitativen
Darstellung der Ausbreitungsrichtung der Wellen in einem inhomogenen Wellenlei-
ter.
An dem

Ubergang zwischen zwei Schichten 1 und 2 werden die Wellen gem

a
cos 
2
=
v
A;2
v
A;1
cos 
1
(4.23)
refraktiert, wobei 
1
der Einfallwinkel der Welle bei z
12
ist, 
2
der Ausfallwinkel und
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Abbildung 4.4: Prol der Alfvengeschwindigkeit entlang z im inhomogenen Wellen-
leiter.
v
A;1
und v
A;2
die entsprechenden Alfvengeschwindigkeiten. Auch im inhomogenen
Fall gilt, da f

ur jede Welle, die die Dispersionsrelation (4.1) erf

ullt, k
y
= j
~
kj cos 
bei jeder Refraktion konstant bleibt. Nur die feldparallele Komponente k
z
des Wel-
lenvektors

andert ihren Betrag und im Fall einer Totalreexion auch ihr Vorzeichen.
4.2.2 Wellenausbreitung, Wellenfronten und Dispersion
Abbildung 4.5 zeigt drei Ausbreitungstrajektorien von Moden mit k
y
=k
z
= 0:17 (1),
1.2 (2), 5.7 (3) f

ur den Fall des inhomogenen Wellenleiters. Die Kurven ergeben sich
aus der jeweiligen Richtung des Wellenvektors.
Die Kr

ummung der Wellentrajektorien ergibt sich anschaulich aus der inhomoge-
nen Verteilung der Alfvengeschwindigkeit (siehe Abbildung 4.4) im Wellenleiter. Da
die Wellen unter einem bestimmten Winkel angeregt werden, erf

ahrt der Teil der
Wellenfront, der n

aher an einer der Grenz

achen ist, eine h

ohere Ausbreitungsge-
schwindigkeit als die Wellenfront weiter innen. An der Stelle, an der k
z
= 0 ist,
kommt es zu einer Umkehrung der Ausbreitungsrichtung senkrecht zum Wellenlei-
ter. Die Position dieser Stelle variiert dabei mit der Frequenz der Mode bzw. der
urspr

unglichen Richtung des Wellenvektors.
Die Vorg

ange im inhomogenen Wellenleiter lassen sich analog mit dem Formalismus
der Seismik bzw. der Seismologie beschreiben, wobei auch hier die Strahlenn

aherung
angewendet wird. Wellen, die an der Erdober

ache oder in einer bestimmten Tiefe
angeregt werden, breiten sich im Erdk

orper mit variierender, durch die jeweils vorlie-
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Abbildung 4.5: Ausbreitung von drei isotropen Moden mit k
y
=k
z
= 0:17 (1), 1:2 (2),
5:7 (3) in einem inhomogenen Wellenleiter.
genden Hintergrundparameter bestimmtenWellengeschwindigkeit aus. Die Stelle, an
der sich die Ausbreitungsrichtung einer Welle senkrecht zur Erdober

ache umkehrt,
entspricht dem Scheitelpunkt der jeweiligen Trajektorie. Anhand von Laufzeitkurven
kann auf die vorliegenden Hintergrundbedingungen geschlossen werden.
Abbildung 4.5 zeigt, da sich Wellen mit sehr kleinem k
y
f

ur das gew

ahlte Pro-
l der Alfvengeschwindigkeit nach wie vor bis zu den Grenz

achen ausbreiten und
dort reektiert werden. Ihre Bahnen weisen kaum eine Kr

ummung auf und sie brei-
ten sich, wie schon im homogenen Fall, nur sehr langsam entlang des Wellenleiters
aus. Anders hingegen Wellen mit groem k
y
. Diese erreichen die Grenz

achen nicht
mehr, sondern werden bereits vorher an dem Gradienten der Alfvengeschwindigkeit
reektiert.
Die Dispersionseigenschaften des inhomogenen Wellenleiters unterscheiden sich von
denen des homogenen Falls. Wellen mit dem gr

oten anf

anglichen Verh

altnis k
y
=k
z
breiten sich nicht mehr am schnellsten entlang des Wellenleiters aus. Die Erkl

arung
ist recht einfach. Je kleiner das Verh

altnis k
y
=k
z
, desto weiter breiten sich die Wel-
len entlang der Feldlinien aus, bevor sie vom Gradienten der Alfvengeschwindigkeit,
bzw. an den Grenz

achen reektiert werden. Wellen mit k
y
 k
z
breiten sich par-
allel zum Wellenleiter mit der Alfvengeschwindigkeit aus, die am Ort der Anregung
vorliegt. Wellen mit einem kleineren Wert f

ur k
y
=k
z
breiten sich weiter entlang der
Feldlinie aus. Sie legen damit einen weiteren Weg zur

uck, um die Distanz y = a
0
zu
erreichen, breiten sich aber nahe den Grenz

achen mit einer h

oheren Geschwindig-
keit aus. Wellen mit einem sehr kleinen Wert f

ur k
y
=k
z
wiederum breiten sich wie im
homogenen Fall kaum entlang des Wellenleiters aus. Es gibt folglich ein bestimmtes
Verh

altnis k
y
=k
z
, f

ur das die azimutale Gruppengeschwindigkeit der entsprechenden
Welle entlang des Wellenleiters maximal ist. Im n

achsten Abschnitt wird eine Bezie-
hung f

ur die Gruppengeschwindigkeit in einem inhomogenen Wellenleiter abgeleitet.
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4.2.3 Gruppen- und Phasengeschwindigkeit
Die Phasengeschwindigkeit einer Welle entlang des Wellenvektors entspricht auch
im inhomogenen Wellenleiter der lokalen Alfvengeschwindigkeit. Die Gruppen- und
Phasengeschwindigkeiten werden auch in diesem Abschnitt wieder als azimutale Ge-
schwindigkeiten entlang des Wellenleiters deniert.
Analog zu Wright [1994], der einen inhomogenen Wellenleiter betrachtet, dessen
senkrechte Dimension die radiale Richtung der Magnetosph

are beschreibt (siehe Ka-
pitel 2), gilt in dem hier verwendeten Modell f

ur die Ausbreitung einer isotropen
Welle mit dem Wellenvektor k
dy
k
y
=
dz
k
z
(z; !)
: (4.24)
k
z
(z; !) ergibt sich aus der Dispersionsrelation (4.1):
k
2
z
(z; !) =
!
2
v
2
A
(z)
  k
2
y
: (4.25)
Die Scheitelpunkte der Trajektorie in z{Richtung liegen dort, wo v
A
(z) = !=k
y
erf

ullt ist. Der Weg, den die Welle mit der Frequenz ! entlang des Wellenleiters in
y{Richtung w

ahrend der Ausbreitung zwischen den beiden Scheitelpunkten z
t1
und
z
t2
zur

ucklegt, ergibt sich durch die Integration von Gleichung (4.24) zu
y = k
y
z
t2
Z
z
t1
dz
k
z
(z)
: (4.26)
Die Welle breitet sich jeweils mit der lokalen Alfvengeschwindigkeit entlang des
Wellenvektors k aus. Die Komponente der Geschwindigkeit in z{Richtung entspricht
unter Ber

ucksichtigung von Gleichung (4.25) v
A
k
z
=k  v
2
A
k
z
=!. Damit ergibt sich
die Zeit, die die Welle braucht, um sich von einer Reexionsebene z
t1
zur anderen
z
t2
auszubreiten, zu
t =
z
t2
Z
z
t1
! dz
k
z
(z) v
2
A
(z)
: (4.27)
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Welle entlang des Wellenleiters in y{Richtung
ausbreitet, ist dann einfach
v =
y
t
=
k
y
!
z
t2
R
z
t1
k
 1
z
dz
z
t2
R
z
t1
v
 2
A
k
 1
z
dz
: (4.28)
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Die azimutalen Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten lassen sich auch auf eine
allgemeinere Art ableiten [Wright, 1994]. Aus der Dispersionsrelation (4.25) ergibt
sich die z Komponente des Wellenvektors aufgrund der Variation der Alfvenge-
schwindigkeit direkt als Funktion von z. F

ur eine Welle mu weiter die folgende
Bedingung, analog zur Bohr{Sommerfeld Bedingung, erf

ullt sein:
z
t2
Z
z
t1
k
z
(z)dz = (n+ ) n = 1; 2; 3::: : (4.29)
n kennzeichnet die entsprechende Harmonische der betrachteten Welle und der Pha-
senfaktor  ergibt sich aus den Randbedingungen. F

ur eine perfekte Reexion an
den Grenz

achen bzw. dem Gradienten der Alfvengeschwindigkeit ergibt sich  = 0.
Setzt man nun (4.25) in (4.29) ein und dierenziert nach k
y
unter der Annahme, da
 konstant ist, so ergibt sich eine ver

anderte Beziehung der azimutalen Gruppen-
und Phasengeschwindigkeiten f

ur den Wellenleiter (4.15) [Wright, 1994]
@!
@k
y

!
k
y
 v
g
v
ph
= hv
 2
A
i
 1
: (4.30)
Der rechte Ausdruck ist dabei
hv
 2
A
i =
z
t2
R
z
t1
v
 2
A
k
 1
z
dz
z
t2
R
z
t1
k
 1
z
dz
: (4.31)
Mit Gleichung (4.30) zeigt sich, da die in (4.28) abgeleitete Geschwindigkeit der
Welle in y{Richtung der azimutalen Gruppengeschwindigkeit der Welle entspricht:
v
g
=
k
y
!
hv
 2
A
i
 1
: (4.32)
Bei der Diskussion der Wellenausbreitung hat sich gezeigt, da die azimutale Grup-
pengeschwindigkeit f

ur ein bestimmtes anf

angliches Verh

altnis k
y
=k
z
maximal wird
und nicht, wie im Fall des homogenen Wellenleiters, prinzipiell f

ur den gr

oten Wert
von k
y
=k
z
. Den Wert f

ur k
y
, f

ur den v
g
maximal wird | k
z
unterliegt der Bedingung
(4.29) |, erh

alt man durch
@v
g
@k
y
=
@
2
!
@k
2
y
= 0 : (4.33)
Diese Gleichung ist numerisch l

osbar. F

ur ein vorgegebenes Prol der Alfvenge-
schwindigkeit v
A
(z) entlang der Feldlinie k

onnen f

ur eine Welle mit Frequenz !
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und azimutaler Wellenzahl k
y
die Reexionspunkte z
t1
und z
t2
entlang der Feldlinie
nach (4.25) berechnet werden, die f

ur die numerische L

osung der Integrale in (4.31)
n

otig sind. F

ur das in Abbildung 4.4 vorgegebene v
A
(z) und eine Periode T =
50 s erh

alt man auf diese Weise f

ur k
y
= 6:9  10
 5
km
 1
eine maximale azimutale
Gruppengeschwindigkeit im Wellenleiter von v
g
= 1026 km/s. Damit ergibt sich die
azimutale Phasengeschwindigkeit zu v
ph
= 1828 km/s. Die Distanz zwischen den
beiden Reexionspunkten entspricht dabei ca. 90% der L

ange der Feldlinie.
Ein Ma f

ur die Dispersion analog zu (4.20) oder (4.22) l

at sich hier nicht ana-
lytisch ableiten, da k
y
und ! nicht eindeutig voneinander abh

angen. Die azimutale
Gruppengeschwindigkeit kann allerdings wieder numerisch f

ur Wellen der Frequenz
! und der Wellenzahl k
y
berechnet werden. Die azimutale Wellenzahl wird hier ent-
sprechend dem Beispiel in Abschnitt 4.1 als k
y
= 1:2  10
 4
gew

ahlt. Aus den unter-
schiedlichen azimutalen Gruppengeschwindigkeiten zweier Wellen mit T = 50 s und
T = 43 s () ! = 20 mHz) erh

alt man mit (4.19) eine charakteristische Zeit von
T
disp
= 24 800 s. Diese Zeit ist deutlich l

anger als im homogenen Wellenleiter. Auch
wenn detaillierte analytische Zusammenh

ange nicht bekannt sind, so deutet dieses
Ergebnis darauf hin, da die Inhomogenit

at des Wellenleiters Dispersionseekte bei
der Ausbreitung von Wellen in azimutaler Richtung eher abschw

acht.
Die azimutalen Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten sind nach der Denition
von Wielandt [1993] in Kapitel 2 wieder dynamische Gr

oen, also abh

angig von den
globalen Strukturen der Hintergrundbedingungen. Anschaulich sind die azimutalen
Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten im inhomogenen Wellenleiter Funktionen
einer eektiven mittleren Alfvengeschwindigkeit entlang der Feldlinien. Diese eek-
tive Geschwindigkeit ist dabei nicht nur abh

angig von der Variation von v
A
entlang
der Feldlinien, sondern auch von den Eigenschaften der betrachteten Welle, da die
Scheitelpunkte in z von der Frequenz der Welle und der urspr

unglichen Richtung des
Wellenvektors abh

angen. Die Scheitelpunkte bestimmen den Bereich der Feldlinie,
der f

ur die eektive Alfvengeschwindigkeit in Betracht gezogen werden mu. Ver-
allgemeinert man auerdem noch die Geometrie des Magnetfeldes und betrachtet
isotrope Wellen, die sich beliebig im ganzen Raum ausbreiten k

onnen, so bestimmt
sich die eektive Alfvengeschwindigkeit v
A;e
aus der Variation von v
A
entlang des
Ausbreitungsweges der Wellen. F

ur das gerade gerechnete Beispiel erh

alt man analog
zu (4.15) v
A;e
= 1370 km/s (vergleiche mit Abbildung 4.4).
Auch hier stimmen die beobachteten dynamischen azimutalen Gruppen- und Pha-
sengeschwindigkeiten der Wellen nicht notwendigerweise mit der lokalen Alfvenge-
schwindigkeit

uberein. Im Gegensatz zum homogenen Wellenleiter mu im inhomo-
genen Fall auch die Variation von v
A
(z) bekannt sein, um von einer beobachteten
azimutalen Gruppen- oder Phasengeschwindigkeit auf den urspr

unglichen Wellen-
vektor und damit auf Eigenschaften der Quelle schlieen zu k

onnen.
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4.3 Alfvenwellen und gekr

ummte Feldlinien
In den vorherigen Abschnitten wurde die isotrope Ausbreitung von Wellen in einem
einfachen Wellenleiter betrachtet. In der realen Magnetosph

are entsprechen derar-
tige Wellen der kompressiblen Fast{Mode. Von der stark anisotropen Alfven{Mode
und insbesondere den Feldlinienresonanzen sind grunds

atzlich andere Ausbreitungs-
eigenschaften zu erwarten.
Alfvenwellen sind transversale St

orungen des Magnetfeldes, deren Energie sich aus-
schlielich entlang der Feldlinien von
~
B
0
ausbreitet, vorausgesetzt
~
B
0
= konst:.
Die Phasengeschwindigkeit einer Alfvenwelle parallel zur Feldlinie entspricht der
Alfvengeschwindigkeit, unabh

angig von der Richtung von
~
k. F

ur die Phasenge-
schwindigkeit entlang des Wellenvektors gilt die Dispersionsrelation !=k = v
A
cos ,
wenn  der Winkel zwischen
~
B
0
und
~
k ist. Die Gruppengeschwindigkeit v
g
= d!=dk
als alternative Gr

oe f

ur die Beschreibung von Richtung und Geschwindigkeit der
Ausbreitung der Energie der Welle ergibt sich zu ~v
g
= z^v
A
, ist also ebenfalls parallel
zur Feldlinie ausgerichtet.
F

ur  = 0 ergibt sich die azimutale Phasengeschwindigkeit, so wie sie in den voran-
gegangenen Abschnitten deniert wurde, zu v
ph
=1 und die azimutale Gruppenge-
schwindigkeit zu v
g
= 0. Da allerdings bei einer realen Alfvenwelle die transversalen
Wellenzahlen nicht notwendigerweise gleich Null sind, bleibt die azimutale Phasen-
geschwindigkeit endlich. Mit der Dispersionsrelation der Alfvenwelle !
2
= v
2
A
k
2
z
ist
die azimutale Gruppengeschwindigkeit immer v
g
= @!=@k
y
= 0, unabh

angig von
der Richtung des Wellenvektors. Die Beziehung f

ur den Wellenleiter (4.15) ist damit
f

ur eine Alfvenwelle nicht g

ultig.
Oensichtlich sind die Alfvenwellen damit auch nicht in der Lage, Energie in azimu-
taler Richtung zu transportieren. Die in Kapitel 2 beschriebenen Satellitenbeobach-
tungen registrieren alfvenische St

orungen des Magnetfeldes jedoch

uber eine relativ
groe azimutale Distanz (siehe z.B. Takahashi et al. [1984a]). Zu kl

aren bleibt also
die Frage, wie und ob ein azimutaler Transport der mit Alfvenwellen und Feldli-
nienresonanzen verbundenen Energie funktioniert. Klar ist, da die kompressiblen
Wellen eine wichtige Rolle spielen, um die Energie der Alfvenwelle auf benachbarte
Feldlinien zu

ubertragen. Prinzipiell sind zwei M

oglichkeiten denkbar. Zum einen
kann die Ausbreitung mit der endlichen azimutalen Wellenzahl der Alfvenwelle zu-
sammenh

angen, zum anderen ist sie lediglich eine Folge des Propagierens der kom-
pressiblen Wellen.
Hat eine Alfvenwelle eine azimutale Wellenzahl m 6= 0, so kommt es zwischen zwei
benachbarten Feldlinien zu Kompressionen. Diese entsprechen quasi lokalen Impul-
sen oder kompressiblen Wellen, die Energie von einer Feldlinie zur n

achsten trans-
portieren. Dieser Energie

ubertrag ist nur eektiv, wenn beide Feldlinien die gleiche
Eigenperiode besitzen, so da sich erneut stehende Wellen ausbilden k

onnen. In ra-
dialer Richtung ist damit eine Ausbreitung der Alfvenwellen nicht m

oglich, da die
Wellen destruktiv interferieren.
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Bei der zweiten M

oglichkeit geht man davon aus, da ein kompressibler Impuls auf
der Tagseite ein breites Spektrum von k
y
hat und sich kompressible Wellen unter
verschiedenen Winkeln in der Magnetosph

are ausbreiten. Die Wellen mit k
y
 k
z
breiten sich in der

Aquatorebene mit einer azimutalen Phasengeschwindigkeit aus,
die etwa der azimutalen Gruppengeschwindigkeit und damit auch der jeweiligen
Alfvengeschwindigkeit entspricht. Diese Wellen breiten sich zwar am schnellsten bis
in die Nachtseite aus, sind aber aufgrund ihrer Ausbreitungsrichtung nicht in der
Lage, feldparallele Alfvenwellen oder Feldlinienresonanzen anzuregen. Nur die kom-
pressiblen Wellen mit v
g
< v
A
< v
ph
, deren Wellenvektor also nicht in der

Aquatore-
bene verl

auft, haben einen feldparallelen Anteil und k

onnen Alfvenwellen anregen.
Weiter ist zu beachten, da sich endliche Wellenz

uge nur bei kleinem k
y
=k
z
lange
genug auf einer Feldlinie aufhalten, um dort eektiv Feldlinienresonanzen anzure-
gen. Ist k
y
=k
z
sehr klein, breiten sich die kompressiblen Wellen vorrangig entlang
der Feldlinien aus und eine azimutale Ausbreitung von der Tag- bis in die Nachtseite
wird unrealistisch.
Welche der beiden m

oglichen Erkl

arungen f

ur die azimutale Ausbreitung der Alfven-
wellen verantwortlich ist, l

at sich zum Beispiel anhand von numerischen Modell-
rechnungen

uberpr

ufen. Im folgenden Abschnitt werden Ergebnisse einer dreidimen-
sionalen Dipolmagnetosph

are dahingehend diskutiert. Gilt dort die f

ur den inhomo-
genen Wellenleiter abgeleitete Beziehung (4.30), so werden die Alfvenwellen von sich
langsam ausbreitenden kompressiblen Wellen angeregt. Auerdem w

aren v
ph
und v
g
der Alfvenwelle eine Funktion des Winkels k
y
=k
z
bzw. von k
y
, da k
z
durch die Rand-
bedingungen fest ist. Stehen die Gruppen-, Phasen- und Alfvengeschwindigkeit in
keinem erkennbaren Zusammenhang, so funktioniert die Ausbreitung durch die lo-
kalen Impulse aufgrund der endlichen azimutalen Wellenzahl.
Einfacher w

are diese

Uberpr

ufung sicherlich anhand numerischer Modellrechnungen
eines Wellenleiters, entsprechend der vorangegangenen Abschnitte. Allerdings wer-
den wichtige Parameter, wie etwa die Kr

ummung der Feldlinien, in diesem Modell
nicht ber

ucksichtigt und es ist daher f

ur einen Vergleich mit realen Beobachtungen
der Magnetosph

are nicht so gut geeignet wie ein Modell mit realistischerer Geome-
trie.
Welchen Einu hat die Kr

ummung der Feldlinien in der realenMagnetfeldgeometrie
auf die azimutale Ausbreitung der Wellen? Bei dieser Fragestellung sind die beiden
Wellenmoden zu unterscheiden. F

ur die Struktur der Fast{Mode spielt die Geometrie
zun

achst eine untergeordnete Rolle. Bei der Alfven{Mode besteht der wesentliche
Unterschied in der Variation der azimutalen Wellenzahl k
y
entlang der Feldlinie.
In der geraden Magnetfeldgeometrie des Wellenleiters ist k
y
konstant, w

ahrend ihr
Wert in der Dipolgeometrie zur Ionosph

are hin zunimmt, weil dort die Feldlinien
in azimutaler Richtung enger zusammenliegen. Da Alfvenwellen entlang der Feld-
linie gef

uhrt werden, ist die azimutale Wellenl

ange an der Ionosph

are kleiner als
am

Aquator. F

ur den Fall, da die Alfvenwellen von propagierenden kompressiblen
Wellen angeregt werden, spielt diese Variation f

ur den Mechanismus der azimutalen
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Ausbreitung wahrscheinlich keine Rolle, da sich letztere isotrop ausbreiten. Aller-
dings f

uhrt die Kr

ummung der Feldlinien zu unterschiedlichen Strukturen beider
Moden entlang der Feldlinien und damit zu einer weniger eektiven Kopplung,

ahn-
lich wie es auch durch eine feldparallele Inhomogenit

at der Hintergrundbedingungen
hervorgerufen wird [Southwood and Kivelson, 1986].
Am Ende von Abschnitt 4.2 wird diskutiert, da die azimutale Gruppen- und Pha-
sengeschwindigkeit einer Welle in einem Wellenleiter von einer eektiven Alfven-
geschwindigkeit bez

uglich des Ausbreitungsweges der Welle abh

angen. Nach Wie-
landt [1993] handelt es sich bei den ermittelten Geschwindigkeiten um dynamische
Gr

oen, die nicht von dem lokalen Zustand des Mediums abh

angen, wie es bei den
strukturellen Geschwindigkeiten der Fall ist, sondern von der lokalen Geometrie des
Wellenfeldes. Diese aber wird bestimmt von der Gesamtstruktur des Mediums und
den globalen Eigenschaften der entsprechenden Mode (siehe auch Kapitel 2). Im
Hinblick auf die komplizierte Geometrie der realen Magnetosph

are, die inhomogene
Verteilung der Hintergrundbedingungen und die unterschiedlichen Strukturen der
beiden betrachteten Wellenmoden ist zu erwarten, da zwischen Satellitenbeobach-
tungen und den Ergebnissen einfacher analytischer Modelle Unterschiede auftreten
k

onnen, die nicht nur quantitativer Natur sind, sondern auch qualitativer. Um der
Realit

at einen Schritt n

aher zu kommen, werden im folgenden Abschnitt Ergebnisse
numerischer Modellrechnungen diskutiert, bei denen sowohl eine gekr

ummte Dipol-
geometrie als auch inhomogene Hintergrundbedingungen ber

ucksichtigt werden.
4.4 Das numerische Dipolmodell
Die Ziele dieses Abschnitts sind, eventuelle

Ahnlichkeiten zu dem vorher beschrie-
benen Wellenleiter festzustellen, eine detaillierte Untersuchung der Gruppen- und
Phasengeschwindigkeiten imModell durchzuf

uhren sowie eine Antwort auf die Frage
zu nden, wie sich die Energie der Alfvenwellen und insbesondere der Feldlinienre-
sonanzen in azimutaler Richtung ausbreitet.
4.4.1 Das Modell
Das numerische Modell ber

ucksichtigt eine dreidimensionale Dipolgeometrie sowie
inhomogene Hintergrundbedingungen. Entwickelt wurde es zun

achst zweidimensio-
nal von Lee and Lysak [1989], bevor sie sp

ater erste Ergebnisse der dreidimensionalen
Version pr

asentierten [Lee and Lysak, 1991]. Eine genauere Beschreibung des Mo-
dells ndet sich bei Stellmacher [1994]. Abbildung 4.6 zeigt die Dipolgeometrie im
Meridianschnitt mit den entsprechenden Einheitsvektoren (^, ^,
^
), wobei ^ entlang
der Feldlinien gerichtet ist, ^ senkrecht zu den Feldlinien von der Erde weg und
^

zeigt ostw

arts in die azimutale Richtung, so da ^ = ^ 
^
.
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Magnetopause
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Ionosphäre
Abbildung 4.6: Meridianschnitt des numerischen Magnetosph

arenmodells mit den
Dipolkoordinaten und den Grenz

achen.
Die Grenz

achen des Modells bilden die Plasmapause bei L = 5 (L ist der McIlwain
Parameter), also in einer geozentrischen Entfernung von 5 Erdradien in der

Aqua-
torebene, die Magnetopause bei L = 10 und die Ionosph

are, aus Gr

unden der nume-
rischen Einfachheit, in einer H

ohe von 1 R
E
. F

ur die in dieser Arbeit durchgef

uhrten
Modellrechnungen werden alle Grenz

achen als ideal reektierend angenommen.
Die Hintergrundbedingungen, das Magnetfeld B
0
und die Plasmadichte 
0
, sind in-
homogen in der Meridianebene, aber zun

achst symmetrisch in azimutaler Richtung.
Die Axialsymmetrie wird allerdings in einigen F

allen aufgehoben (siehe Abschnitt
4.4.7). Die Dichteverteilung 
0
(~r) ist gegeben durch

0
(~r) = 
0;MP
r
3
MP
(LR
E
)
3
r
6
; (4.34)
wobei 
0;MP
die Dichte in der

Aquatorebene an der Magnetopause ist und r
MP
=
10 R
E
der

aquatoriale Abstand der Magnetopause. Abbildung 4.7 zeigt das radiale
Prol der Alfvengeschwindigkeit
v
A
=
B
0
p

0

0
(4.35)
in der

Aquatorebene sowie die Eigenperioden der Feldlinien
T
eigen
=
Z
2 ds
v
A
(s)
; (4.36)
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Abbildung 4.7: Radiale Prole der Alfvengeschwindigkeit v
A
(durchgezogene Linie)
und der fundamentalen Eigenperiode der Feldlinien T
eigen
(gestrichelte Linie) im
numerischen Modell.
wobei ds das Linienelement entlang der Feldlinien ist und die Integration von der
s

udlichen bis zur n

ordlichen Ionosph

are erfolgt.
Die zu l

osenden Dierentialgleichungen beruhen auf den linearisierten Maxwell{
Gleichungen in der Form der idealen MHD{Beschreibung
r
~
E =  
@
~
b
@t
(4.37)
r
~
b



?
=
1
v
2
A
@
~
E
?
@t
: (4.38)
~
b und
~
E
?
sind kleine St

orungen des magnetischen und elektrischen Feldes. Eine feld-
parallele Komponente des elektrischen Feldes wird aufgrund einer angenommenen
unendlichen Leitf

ahigkeit des Plasmas vernachl

assigt. F

ur die numerische L

osung
dieser Dierentialgleichungen werden Leap{Frog Verfahren, also Methoden der ni-
ten Dierenzen sowohl im Orts- als auch im Zeitraum eingesetzt.
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F

ur die Anregung von Wellen im Magnetosph

arenmodell wird an der Magnetopause
auf der Tagseite ein zeitlich ged

ampfter, kompressibler Impuls vorgegeben, dessen
r

aumlicher und zeitlicher Verlauf beschrieben wird durch
E
;0
= A
0
e
(m i!
0
t)
e
( A


2
 A


2
 A
t
t)
; (4.39)
wobei !
0
= 2=T
0
die Frequenz des Impulses ist,m die azimutale Wellenzahl und A
i
sind Konstanten, die die r

aumliche und zeitliche Begrenzung der St

orung festlegen.
F

ur die Modellrechnungen in diesem Abschnitt ist die St

orung auf die Umgebung
der

Aquatorebene begrenzt mit einer azimutalen Breite von ca. 1.5 h Lokalzeit und
einer Periode von T
0
= 50 s.
4.4.2 Artefakte in diskretisierten numerischen Modellen
Numerische Modelle der Magnetosph

are werden seit vielen Jahren verwendet, um
dynamische Eigenschaften der Magnetosph

are, wie z.B. die Anregung von MHD{
Wellen und das Ph

anomen der Feldlinienresonanz, erfolgreich zu untersuchen. Aller-
dings wird oft nicht ber

ucksichtigt, da numerische Modelle wichtige Eigenschaften
des realen Systems stark vereinfachen. So wird zum Beispiel das Alfven{Kontinuum,
also der kontinuierliche Gradient der Eigenfrequenzen der Feldlinien, welcher in der
Magnetosph

are durch die kontinuierliche Variation von Magnetfeldst

arke und Plas-
madichte in radialer Richtung entsteht, in numerischen Modellen durch die notwen-
dige Verwendung von Gitterst

utzpunkten diskretisiert. Diese Diskretisierung beein-
ut die Au

osung von Singularit

aten in den Systemen. Die exakte Position des
Amplitudenmaximums einer Feldlinienresonanz, die durch eine diskrete Fast{Mode
im Modell angeregt wird, liegt damit in der Regel zwischen zwei Gitterpunkten
bzw. Feldlinien. Diese benachbarten Feldlinien zeigen zwar aufgrund einer endli-
chen Bandbreite der anregenden Wellen noch immer eine quasi resonante Struktur,
aber die genaue Position der Feldlinienresonanz kann numerisch nicht anhand der
alfvenischen St

orungen bestimmt werden. Die Genauigkeit der Bestimmung nimmt
mit der radialen Au

osung des Gitters zu.
Die Eigenschaften diskretisierter Modelle entsprechen im wesentlichen denen eines
Systems aus mehreren einzelnen Oszillatoren, was die dem System zugrundeliegende
Physik ver

andert. So ist etwa der Energieaustausch zwischen der kompressiblen und
der Alfven{Mode im diskretisierten System reversibel, w

ahrend in der 'kontinuier-
lichen' Magnetosph

are die Energie irreversibel von der Fast{Mode in die angeregte
Feldlinienresonanz koppelt [Radoski, 1974].
Ein Ergebnis numerischer Modellrechnungen einer einfachen Magnetosph

are mit
nicht{gekr

ummterMagnetfeldtopologie ist das Ph

anomen des Phase Mixing [Rickard
and Wright, 1994]. Hierbei kommt es aufgrund des endlichen radialen Abstands zwei-
er Feldlinien zu zeitlich wachsenden Phasenverschiebungen zwischen den jeweiligen
transversalen Eigenschwingungen. Rickard and Wright [1994] erl

autern, da nume-
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rische Simulationen nur solange korrekte Ergebnisse liefern, bis die radiale Distanz
L
ph
,

uber die die Phase um den Faktor 2 variiert, demAbstand dx zweier Feldlinien
entspricht:
dx < L
ph
=
2
t d!
A
=dx
=) t < jf
12
j
 1
: (4.40)
!
A
(x) sind hier die Eigenfrequenzen der Feldlinien und f
12
ist der Frequenzunter-
schied alfvenischer St

orungen auf zwei radial benachbarten Feldlinien.
Eine genaue Analyse des Zusammenhangs zwischen der Phasenverschiebung und der
zeitlichen Entwicklung der Feldlinienresonanzen mit Hilfe des in 4.4.1 vorgestellten
Modells einer Dipolmagnetosph

are zeigt allerdings, da es im Modell schon nach
einer kritischen Zeit
T
krit

3
4
jf
min
j
 1
; (4.41)
festgelegt durch die kleinste Dierenz der Eigenfrequenzen zweier radial benachbar-
ter Feldlinien f
min
, also praktisch durch den radialen Abstand der Gitterpunk-
te, zu einem unphysikalischen, reversiblen Energieaustausch zwischen transversalen
und kompressiblen Wellen kommt [Stellmacher et al., 1997]. Erkl

aren l

at sich dies
anhand der feldparallelen Str

ome, die von einer stehenden Alfvenwelle getrieben
werden. Diese ergeben sich entsprechend
j
k
=
1

0
1
h

h

 
@b


@
 
@b


@
!
(4.42)
(h

= r
3
=
p
1 + 3 sin
2
 und h

= r cos sind hierbei metrische Koezienten der
Dipolgeometrie aus Abbildung 4.6 und b

i
= h
i
b
i
) in erster Linie aus dem radia-
len Gradienten der azimutalen St

orung des Magnetfeldes, da f

ur kleine azimutale
Wellenzahlen nahe der Resonanz @b


=@  @b


=@ gilt. Je weiter die alfvenischen
St

orungen auf zwei benachbarten Feldlinien auer Phase sind, desto st

arker sind
die feldparallelen Str

ome. Sobald die Phasendierenz kleiner als =2 ist, vermindern
sich die feldparallelen Str

ome und damit auch die Amplituden b

der Feldlinienre-
sonanzen. Dies erkl

art den Faktor 3/4 in Gleichung (4.41).
Die Diskretisierung ist folglich eine Ursache numerischer Artefakte [Stellmacher et
al., 1997]. In den Registrierungen des magnetischen und elektrischen Feldes k

onnen
Ph

anomene wie Wellenpakete, Amplitudenmodulationen und Phasenspr

unge auf-
treten. Da diese Ph

anomene auch regelm

aig in Satellitenmessungen der Magne-
tosph

are beobachtet werden und physikalisch weitestgehend verstanden sind, kann
es bei der Auswertung numerischer Modellrechnungen zu falschen Interpretationen
kommen.
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Bei einer Simulation poloidaler Feldlinienresonanzen ist in einer Arbeit von Ding
et al. [1995] eine Amplitudenmodulation aufgetreten, die die Autoren als Folge der
oben beschriebenen Phasenverschiebung identizieren. Hieraus folgern sie, da die
ideale MHD{Theorie f

ur die Beschreibung dieses Problems nicht geeignet ist. Dieser
Schlu ist allerdings nicht notwendigerweise richtig, da entsprechende numerische
Modelle innerhalb einer bestimmten Zeitskala korrekte und durchaus realistische
Ergebnisse liefern.
Die kritische Zeit T
krit
bestimmt den Zeitpunkt, ab dem sich die Ergebnisse des
numerischen Modells von der wahren L

osung der zugrundeliegenden Gleichungen
entfernen. Alle Ergebnisse der Modellrechnungen in den folgenden Abschnitten wer-
den auf Zeitskalen t < T
krit
gewonnen.
4.4.3 Dispersion in der idealen Dipolmagnetosph

are
Die zwei imModell auftretenden Wellenmoden sind die kompressible Fast{Mode und
die transversale Alfven{Mode. Die Fast{Mode wird im folgenden durch die feldpar-
allele Komponente b

der magnetischen St

orung beschrieben und die Alfven{Mode
durch die azimutale Komponente b

. Da aufgrund der inhomogenen Hintergrund-
bedingungen die beiden Wellenmoden immer miteinander verkoppelt sind, ist diese
Annahme nur eine Approximation. Die St

orungen des magnetischen Feldes werden
jeweils entlang verschiedener Referenzlinien im Modell registriert.
Abbildung 4.8 zeigt Registrierungen der magnetischen St

orungen b

und b

an ei-
nem Gitterpunkt an der Flanke der Dipolmagnetosph

are in einem radialen Abstand
L = 7:54. Die St

orungen setzen nach einer Zeit von etwa 50 s ein. Dies ist die Zeit,
die die St

orungen brauchen, um sich von der Quelle auf der Tagseite bis zum Ort der
Registrierung auszubreiten. In der azimutalen Komponente des Magnetfeldes tritt
dann eine quasi harmonische Pulsation auf, deren Amplitude mit der Zeit anw

achst.
Dies entspricht der zeitlichen Entwicklung einer Feldlinienresonanz. In der feldparal-
lelen Komponente b

, die in erster Linie die kompressible Fast{Mode repr

asentiert,
sind deutlich verschiedene Wellen

uberlagert. Die Amplitude der St

orungen ist be-
reits nach kurzer Zeit kleiner als die der azimutalen Komponente und bleibt nahezu
konstant.
Im Wellenleiter tritt bei der Ausbreitung isotroper Wellen eine deutliche Dispersion
sowohl r

aumlich als auch zeitlich auf (siehe Abschnitte 4.1 und 4.2). Im numeri-
schen Modell der Dipolmagnetosph

are deuten weder Zeitreihen (siehe Abbildung
4.8) noch Amplitudenprole in azimutaler Richtung auf eine derartige Dispersion
bei der Ausbreitung der Wellen hin.
Die Untersuchungen der homogenen und inhomogenen Wellenleiter haben gezeigt,
da charakteristische Zeiten, nach denen im System deutliche Dispersionseekte auf-
treten, unter Umst

anden im Bereich von Stunden liegen k

onnen. Die Zeiten lassen
sich nicht direkt auf das Dipolmodell

ubertragen, da vor allem die Geometrie hier
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Abbildung 4.8: Registrierungen der magnetischen St

orungen b

und b

an der Flanke
der Dipolmagnetosph

are auf dem resonanten Feldlinientorus bei L = 7:54.
deutlich komplizierter ist. Eine Strahlenn

aherung f

ur die Beschreibung der Aus-
breitung der Wellen, so wie sie in den Abschnitten 4.1 und 4.2 angewendet wurde,
existiert hier nicht. Eine charakteristische Zeit kann aus diesem Grund weder analy-
tisch noch numerisch angegeben werden. Es ist allerdings m

oglich abzusch

atzen, ob
Dispersionseekte in einer geschlossenen Dipolmagnetosph

are prinzipiell zu erwar-
ten sind.
Bei den Untersuchungen des Wellenleiters werdenmit einer impulsivenQuelleWellen
jeder Frequenz und jeder Wellenzahl mit gleicher Amplitude angeregt, die sich un-
gest

ort in azimutaler Richtung entlang des Magnetosph

arenschweifs ausbreiten. Im
Dipolmodell hingegen werden Wellen mit bevorzugten Wellenzahlen und Frequen-
zen

uber einen l

angeren Zeitraum angeregt, die sich

uberall im Modell ausbreiten,
an den Grenz

achen reektiert werden und interferieren. Die dreidimensionale Di-
polgeometrie f

uhrt dabei zu komplexen Modenstrukturen. Da das Modell auf der
Nachtseite geschlossen ist und die Magnetosph

are einen Hohlraum bildet, treten,
sobald sich die Wellen bis in den Mitternachtsektor ausgebreitet haben, auch dort
sofort Interferenzen auf. Im System etablieren sich sehr schnell sogenannte Cavity{
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Moden (Hohlraumresonanzen), die ein diskretes Wellenzahl- und Frequenzspektrum
besitzen.
Eine typische Zeitskala, nach der Eekte der Interferenz zu erwarten sind, ergibt
sich aus der Laufzeit einer Welle vom Ort der Beobachtung bis zur n

achsten Grenz-


ache und wieder zur

uck. Die maximale Zeit, nach der Interferenz auftreten kann,
entspricht der Laufzeit von Wellen, die sich ungest

ort von der Tag- bis in die
Nachtseite der Magnetosph

are ausbreiten. Selbst nahe der Magnetopause, wo die
Alfvengeschwindigkeit minimal und der Ausbreitungsweg bis in die Nachtseite ma-
ximal ist, erh

alt man nur Zeiten in der Gr

oenordnung von wenigen hundert Sekun-
den.
Eine typische Zeitskala f

ur die Interferenz liegt im Dipolmodell damit deutlich un-
terhalb zu erwartender charakteristischer Zeiten f

ur die Dispersion. Obwohl das Di-
polmodell quasi einem gek

ummten Wellenleiter entspricht, in dem Dispersion prin-
zipiell existiert, tritt diese in Registrierungen nicht sichtbar auf, da die Eekte der
Interferenz deutlich fr

uher einsetzen und eine Beobachtung sich ungest

ort ausbrei-
tender Wellen verhindern.
4.4.4 Die azimutale Phasengeschwindigkeit
F

ur die Bestimmung der azimutalen Phasengeschwindigkeit geht man davon aus, da
sich die Wellen entsprechend dem Ansatz einer harmonischen Welle  exp( i!t+
im) in azimutaler Richtung mit der azimutalenWellenzahlm ausbreiten. Im ersten
Schritt werden die an den einzelnen Gitterpunkten registrierten Zeitreihen in den
Fourierraum transformiert (siehe auch Stellmacher [1994]). Die Daten liegen in ei-
ner Au

osung von 0.5 s bei einer Simulationsdauer von 600 s vor. Damit erh

alt man
eine Nyquist{Frequenz von 1 Hz bei einer Frequenzau

osung von 1.67 mHz. F

ur
die Untersuchung der azimutalen Phasengeschwindigkeit werden zun

achst zwei Re-
ferenzlinien in azimutaler Richtung entlang des Feldinientorus bei L = 7:54 gew

ahlt,
da an den Feldlinien in diesem radialen Abstand die dominantesten Feldlinienreso-
nanzen imModell auftreten. Eine Linie liegt dabei oberhalb des

Aquators, die andere
nahe der Ionosph

are. Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der normierten Amplituden
und der Phasen der azimutalen b

(oberes Bild) und der feldparallelen b

Kompo-
nente (unteres Bild) f

ur die entsprechend resonante Frequenz f = 21:5 mHz nahe
des

Aquators. Die Amplitude der Alfven{Mode geht im Mitternachtsektor und bei
12:00 MLT aufgrund der Antisymmetrie der Komponente bez

uglich der Anregung
im Mittagsektor gegen Null. Dies

auert sich auch in dem Phasensprung um 180

an
dieser Stelle. Die Amplitude nimmt bis auf die Nachtseite hin stetig ab. Das gleiche
gilt f

ur die Phase, woraus man schlieen kann, da sich die Wellen von der Quelle
weg bis in die Nachtseite ausbreiten. Auf der Tagseite verh

alt sich die Fast{Mode
analog. Auch hier nimmt die Amplitude vomMittagsektor her ab, wobei die b

Kom-
ponente symmetrisch zur Anregung ist und die Amplitude damit ein Maximum hat.
Auch die Phase verl

auft stetig. Bei ca. 03:00 MLT und symmetrisch bei 21:00 MLT
50 4 Azimutale Ausbreitung von MHD{Wellen in einfachen Modellen
tritt dann allerdings ein Minimum in der Amplitude auf und die Phase macht einen
Sprung um ca. 225

. Die azimutale Ausbreitung der kompressiblen Wellen wird hier
unterbrochen. Im Mitternachtsektor ist die Phase dann konstant.
Interessant ist der Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen an der Referenz-
linie nahe der Ionosph

are, die in Abbildung 4.10 dargestellt sind. Die alfvenische
St

orung zeigt einen identischen Verlauf der Amplitude und Phase zu Abbildung 4.9.
Dies war zu erwarten, da es sich wie bereits ausf

uhrlich beschrieben um stehende
Wellen handelt. Die isotrope Fast{Mode unterscheidet sich dagegen an den beiden
Referenzlinien. Nahe der Ionosph

are ist die Phase entlang des gesamten azimutalen
Prols stetig und die Amplitude zeigt auch keinen Knotenpunkt. Weitere Untersu-
chungen zeigen, da zu den entsprechenden Lokalzeiten der Phasensprung in der
Fast{Mode lediglich in der nahen Umgebung des

Aquators auftritt. Die Variation
der Amplituden- und Phasenverl

aufe entlang der Feldlinien mit der Lokalzeit gibt
erste Hinweise auf die komplizierte Modenstruktur der kompressiblen Mode in einer
gekr

ummten Magnetfeldtopologie mit inhomogenen Hintergrundbedingungen.
Aussagen

uber die azimutaleWellenzahlm und die azimutale Phasengeschwindigkeit
v
ph
einer Welle mit der Frequenz ! lassen sich nun aus den Phasendierenzen (!)
zwischen zwei benachbarten Gitterpunkten entlang einer Referenzlinie treen. Die
Wellenzahl m ergibt sich aus
m(!) = (!)= ; (4.43)
wobei  der azimutale Abstand zwischen zwei Gitterpunkten entlang der Refe-
renzlinie ist. Die Abbildung 4.11 zeigt die auf diese Weise ermittelten Betr

age der
azimutalen Wellenzahlen jmj der Alfven- (durchgezogene Linie) und der Fast{Mode
(gestrichelte Linie) an der

Aquatorebene (oberes Bild) und nahe der Ionosph

are (un-
teres Bild). Nahe der Anregung bei 12:00 MLT ist m = 0 aufgrund der Form der
Anregung. Der Phasensprung in der b

Komponente f

uhrt an dieser Stelle zu einer
sehr groen Wellenzahl, die in den Abbildungen nicht dargestellt ist. Die Peaks in der
Fast{Mode am

Aquator r

uhren von den oben beschriebenen Phasenspr

ungen her.
Abgesehen davon liegen die Wellenzahlen in weiten Bereichen entlang des resonan-
ten Feldlinientorus zwischen 2.5 und 3.5 und die Verl

aufe der beiden Wellenmoden
sind sich

ahnlich. Im Vergleich zum

Aquator zeigt die gef

uhrte Alfven{Mode an der
Ionosph

are wieder einen identischen Verlauf. Die Wellenzahl der Fast{Mode ent-
spricht dort sowohl im Bereich der Anregung als auch im Mitternachtsektor der der
Alfven{Mode, wohingegen sie an den Flanken der Modellmagnetosph

are durchweg
kleiner ist.
Die azimutale Phasengeschwindigkeit v
ph
berechnet sich nun nach
v
ph
=
R!
m(!)
; (4.44)
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Abbildung 4.9: Azimutales Prol der Amplitude und Phase der azimutalen b

(obe-
res Bild) Komponente und der feldparallelen b

(unteres Bild) Komponente f

ur die
Frequenz f = 21:5 mHz in der

Aquatorebene am resonanten Feldlinientorus.
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Abbildung 4.10: Azimutales Prol der Amplitude und Phase der azimutalen b

(obe-
res Bild) Komponente und der feldparallelen b

(unteres Bild) Komponente f

ur die
Frequenz f = 21:5 mHz nahe der Ionosph

are am resonanten Feldlinientorus.
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Abbildung 4.11: Azimutales Prol des Betrags der azimutalen Wellenzahl jmj von
b

(durchgezogene Linie) und b

(gestrichelte Linie) f

ur die Frequenz f = 21:5 mHz
in der

Aquatorebene (obers Bild) und nahe der Ionosph

are (unteres Bild) am reso-
nanten Feldlinientorus.
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wobei R der radiale Abstand der entsprechenden Beobachtungspunkte ist. An der

Aquatorebene ist R = LR
E
. Die Ergebnisse entlang der azimutalen Prole am

Aquator und nahe der Ionosph

are sind in der Abbildung 4.12 dargestellt. Die Be-
obachtungen entsprechen denen der eben diskutierten Wellenzahlen: am

Aquator
(oberes Bild) existiert eine gute

Ubereinstimmung der Werte f

ur die Alfven- und
die Fast{Mode, abgesehen von den Schwankungen der letzteren auf der Nachtseite.
An der Ionosph

are (unteres Bild) ist die

Ubereinstimmung der Ergebnisse im Be-
reich der Anregung und imMitternachtsektor sehr gut, wohingegen die Unterschiede
an den Flanken in der Gr

oenordnung einiger 100 km/s liegen. Die Alfven{Mode
zeigt wieder einen qualitativ identischen Verlauf an beiden Referenzlinien. Da es
sich bei Alfvenwellen um stehende Wellen handelt, die Phase entlang der Feldlinie
also konstant ist, breiten sich die Wellen mit einer konstanten Winkelgeschwindig-
keit in azimutaler Richtung aus. Die azimutale Phasengeschwindigkeit ist daher an
der Ionosph

are niedriger, da der radiale Abstand der entsprechenden Gitterpunkte
kleiner ist. Am

Aquator liegt v
ph
in weiten Bereichen entlang des azimutalen Pro-
ls in der Gr

oenordnung von etwa 1 800-2 800 km/s, an der Ionosph

are bei etwa
350-550 km/s. Bei der Fast{Mode treten wieder gr

oere Unterschiede im Verlauf
der Phasengeschwindigkeit an beiden Referenzlinien auf, was auf die Isotropie der
Mode und die komplizierte Geometrie des Hohlraums hindeutet. In der Abbildung
4.12 ist auerdem noch die jeweils lokale Alfvengeschwindigkeit eingezeichnet. Am

Aquator liegt diese bei 1 050 km/s, also deutlich unterhalb der mittleren azimuta-
len Phasengeschwindigkeit der Wellen von v
ph
= 2300 km/s. An der Ionosph

are
liegt sie aufgrund der inhomogenen Hintergrundbedingungen bei 1 800 km/s und
damit oberhalb der mittleren azimutalen Phasengeschwindigkeit v
ph
= 500 km/s.
Hier deutet sich wieder an, da die beobachtete, dynamische Phasengeschwindig-
keit einer Welle [Wielandt, 1993] nicht zwangsl

aug mit der lokal vorherrschenden
Alfvengeschwindigkeit in Zusammenhang zu setzen ist, wie bereits in den vorange-
gangenen Abschnitten diskutiert wurde.
4.4.5 Die azimutale Gruppengeschwindigkeit
Die azimutale Gruppengeschwindigkeit v
g
= @!=@k

der Alfvenwellen und Feldli-
nienresonanzen ist im numerischen Modell schwieriger zu bestimmen. Unter Ver-
wendung der Registrierungen von b

an mehreren Gitterpunkten an der Flanke der
Modellmagnetosph

are entlang des azimutalen Prols auf dem resonanten Feldlini-
entorus l

at sich mit den Gleichungen (4.43) und (4.44) die Beziehung zwischen der
azimutalen Phasengeschwindigkeit, und damit auch der azimutalen Komponente des
Wellenvektors, und der Frequenz herleiten. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.13 dar-
gestellt. Auerdem ist in der Abbildung auch die Amplitude der spektralen Dichte
(gepunktete Linie)

uber der Frequenz aufgetragen. Die dominante Feldlinienreso-
nanz liegt bei f = 21:5 mHz und es treten einige h

ohere harmonische resonante
Wellen mit geringerer Energie auf. Die Erh

ohungen der Amplitude korrelieren mit
starken Erh

ohungen der azimutalen Phasengeschwindigkeit. Die Feldlinienresonan-
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Abbildung 4.12: Azimutales Prol des Betrags der azimutalen Phasengeschwin-
digkeit v
ph
von b

(durchgezogene Linie) und b

(gestrichelte Linie) f

ur die Fre-
quenz f = 21:5 mHz in der

Aquatorebene (oberes Bild) und nahe der Ionosph

are
(unteres Bild) am resonanten Feldlinientorus. Ebenfalls eingetragen ist die lokale
Alfvengeschwindigkeit (gepunktete Linie).
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Abbildung 4.13: Azimutale Phasengeschwindigkeit v
ph
(durchgezogene Linie) von
b

als Funktion der Frequenz in der

Aquatorebene an der Flanke des resonanten
Feldlinientorus. Ebenfalls eingetragen ist die normierte Amplitude der spektralen
Dichte (gepunktete Linie).
zen unterscheiden sich damit in ihrer azimutalen Phasengeschwindigkeit deutlich von
den 'normalen', nichtresonanten Alfvenwellen. Letztere folgen klar einer linearen Be-
ziehung mit der Frequenz. Allgemein gilt f

ur die azimutale Phasengeschwindigkeit
die Beziehung
v
ph
= f 

; (4.45)
wobei 

die azimutale Wellenl

ange ist. Der lineare Trend der azimutalen Phasen-
geschwindigkeit der Alfvenwellen l

at sich mit der Funktion v
ph
= 16 850 km f
anpassen. Im Hinblick auf den Umfang des resonanten Torus ergibt sich unabh

angig
von der Frequenz eine konstante azimutale Komponente des Wellenvektors k

und
damit eine konstante dimensionslose Wellenzahl vonm = 18 f

ur alle nichtresonanten
Alfvenwellen an der Flanke der Modellmagnetosph

are. Hieraus folgt mit Gleichung
(4.13) direkt, da die azimutale Gruppengeschwindigkeit der Alfvenwellen v
g
= 0
ist. Die transversalen Wellen transportieren keine Energie in azimutaler Richtung,
was nach der Theorie der MHD{Wellen auch zu erwarten war. Wie bereits beschrie-
ben haben die Feldlinienresonanzen in Abbildung 4.13 eine deutlich h

ohere azimutale
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Phasengeschwindigkeit und damit auch eine gr

oere azimutale Wellenl

ange und eine
kleinere azimutaleWellenzahl. Nach Abbildung 4.11 liegt diese imBereich umm = 3.
Da die hohen azimutalen Phasengeschwindigkeiten der Feldlinienresonanzen nur als
sehr schmalbandige Peaks

uber der Frequenz auftreten, k

onnen mit v
g
= @!=@k
y
keine sinnvollen azimutalen Gruppengeschwindigkeiten berechnet werden.
Da die Gruppengeschwindigkeit ein Ma f

ur die Geschwindigkeit des mit einer Welle
verbundenen Energietransports ist, l

at sie sich auf diese Weise auch f

ur Feldlini-
enresonanzen ermitteln. Die Energie einer Welle wird anhand der entsprechenden
Komponente der magnetischen St

orung entlang einer Feldlinie auntegriert. Die
obere Darstellung in Abbildung 4.14 zeigt die Verteilung dieser Energie

uber der
magnetischen Lokalzeit, also der azimutalen Richtung, und dem radialen Abstand
zu verschiedenen Zeiten. Die Energie der transversalen Alfven{Mode breitet sich
zun

achst in radialer Richtung bis zur Plasmapause aus. Nach ungef

ahr 4 Perioden
der Anregung hat sich auf der Tagseite bereits die dominante Feldlinienresonanz bei
L = 7:54 ausgebildet. Ihre Energie breitet sich dann entlang des resonanten Feldlini-
entorus in beide azimutale Richtungen bis in die Nachtseite aus. Zum Vergleich sind
in der unteren Darstellung in Abbildung 4.14 die Energieverteilungen der kompres-
siblen Fast{Mode zu denselben Zeiten dargestellt. Auch hier breitet sich die Energie
zun

achst in radialer Richtung bis zur Plasmapause aus, bevor sie sich in azimutaler
Richtung ausbildet. Zu sp

ateren Zeiten ist die Energie auf den Bereich nahe der
Magnetopause beschr

ankt.
Das Ablesen von Ausbreitungsgeschwindigkeiten aus Abbildung 4.14 ist mit groen
Ungenauigkeiten behaftet. Daher wird anhand der Energieverteilungen zun

achst ein
typisches Energieniveau bestimmt, wobei auch in radialer Richtung

uber die gesam-
te Resonanzstruktur, genauer

uber den Bereich erh

ohter Amplitude, integriert wird.
Im n

achsten Schritt wird entlang des resonanten Torus in azimutaler Richtung

uber-
pr

uft, nach welcher Zeit dieses Energieniveau an jedem Gitterpunkt erreicht wird.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.15 dargestellt (durchgezogene Linie). Auf der Tag-
seite ist das entsprechende Energieniveau bereits nach ca. einer Periode der Anre-
gung von 50 s erreicht. Zu den Flanken hin setzt die Energie dann immer sp

ater ein.
Gegen 03:00 MLT und symmetrisch bei 21:00 MLT bildet sich die Feldlinienresonanz
erst nach ca. 10 Perioden der Anregung (300 s) aus. Im Mitternachtsektor wird das
Energieniveau dagegen wieder fr

uher erreicht.
Dieses Ergebnis gibt nun deutliche Hinweise darauf, wie der Ausbreitungsmechanis-
mus der Feldlinienresonanzen funktioniert. W

urden sich die Resonanzen eigenst

an-
dig entlang des resonanten Torus ausbreiten, so wie im vorangegangenen Abschnitt
als M

oglichkeit diskutiert wurde, so k

onnten sie die Nachtseite nicht erreichen, be-
vor sie sich entlang des ganzen azimutalen Prols ausgebildet h

atten. Die Verz

oge-
rung der Einsatzzeit f

allt genau in die Lokalzeitbereiche, in denen die Amplitude der
kompressiblen Fast{Mode am

Aquator gegen Null geht (siehe Abbildung 4.9, unteres
Bild). Hieraus kann zweierlei geschlossen werden: erstens werden die Alfvenwellen je-
weils lokal von sich ausbreitenden kompressiblen Wellen angeregt und zweitens liegt
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Abbildung 4.14: Die zeitliche Entwicklung der entlang der Feldlinien integrierten
Energie der azimutalen b

Komponente (oberes Bild) und der feldparallelen b

Kom-
ponente (unteres Bild).
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Abbildung 4.15: Einsatzzeit des Energieniveaus der Feldlinienresonanz entlang des
azimutalen Prols (durchgezogene Linie) und die angepate Parabelfunktion (ge-
punktete Linie).
die Region maximaler Kopplung zwischen den zwei Wellenmoden, also der Region
des maximalen Energietransfers, in der

Aquatorebene. W

urde entlang der Feldlinie
n

aher an der Ionosph

are eine eektive Kopplung zwischen den Moden bestehen, so
k

onnten sich die Feldlinienresonanzen regelm

aiger ausbilden, da abseits vom

Aqua-
tor keine Phasenspr

unge in der Fast{Mode auftreten (siehe Abbildung 4.10, unteres
Bild).
Vernachl

assigt man die Verz

ogerungen bei 03:00 MLT und 21:00 MLT, so kann
der Verlauf der Einsatzzeit grob durch eine Parabelfunktion (gepunktete Linie in
Abbildung 4.15) angepat werden. Aus der Zeit, die das Energieniveau der Feldlini-
enresonanz braucht, um sich von einem Gitterpunkt entlang des azimutalen Prols
bis zum n

achsten auszubreiten, kann dann die lokale azimutale Gruppengeschwin-
digkeit ermittelt werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Die direkte
Ermittlung anhand der Einsatzzeiten ist nicht sinnvoll, da es aufgrund numerischer
Ungenauigkeiten dazu kommt, da das Energieniveau zwei Gitterpunkte gleichzeitig
erreicht, was einer unendlich hohen Gruppengeschwindigkeit entspricht und damit
unrealistisch ist. Bei dem Vergleich der wahren Einsatzzeiten mit der angepaten
Funktion wird deutlich, da es entlang des azimutalen Prols zu Schwankungen der
azimutalen Gruppengeschwindigkeit kommen kann. Eine mittlere Gruppengeschwin-
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Abbildung 4.16: Azimutales Prol der azimutalen Gruppengeschwindigkeit v
g
von
b

, ermittelt anhand der angepaten Parabelfunktion aus Abbildung 4.15.
digkeit entlang des gesamten azimutalen Prols kann einfach anhand der Einsatz-
zeit des Energieniveaus im Mitternachtsektor nach 300 s angegeben werden und ist
v
g
 500 km/s. Betrachtet man nur die Flanke der Modellmagnetosph

are, so wie es
bei der Angabe der mittleren azimutalen Phasengeschwindigkeit geschehen ist, so
liegt der mittlere Wert durchaus h

oher in der Gr

oenordnung von v
g
 750 km/s.
Allgemein unterliegt dieses Verfahren einigen Ungenauigkeiten, vor allem durch die
Festlegung eines typischen Energieniveaus f

ur eine Feldlinienresonanz. F

ur die Fast{
Mode ist dieses Verfahren nicht sinnvoll einzusetzen, da kein diskretes Energieniveau
deniert werden kann.
Ein Ziel dieser numerischen Modellrechnung ist die Untersuchung von Analogien
zur Theorie des Wellenleiters. Mit den ermittelten Werten f

ur eine mittlere azimu-
tale Gruppen- und Phasengeschwindigkeit der Feldlinienresonanzen l

at sich nun

uberpr

ufen, ob die Beziehung (4.15) v
g
v
ph
= v
2
A
bzw. (4.30) v
g
v
ph
= hv
 2
A
i
 1
f

ur
den Wellenleiter auch in einer Dipolgeometrie erf

ullt ist. Da sich die Alfvenwellen
entlang der Feldlinien ausbreiten, mu eine eektive Alfvengeschwindigkeit analog
zu (4.31) ermittelt werden. Da das entsprechende Integral bereits f

ur die Darstel-
lung der Eigenperioden der Feldlinien in Abbildung 4.7 berechnet wurde, ergibt sich
die eektive Alfvengeschwindigkeit v
A;e
aus dem Quotienten der L

ange und der
Eigenperiode der Feldlinie. Abbildung 4.17 zeigt den auf diese Weise ermittelten
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Abbildung 4.17: Eektive Alfvengeschwindigkeit entlang der Feldlinien in Abh

angig-
keit vom radialen Abstand.
Verlauf der eektiven Alfvengeschwindigkeit in Abh

angigkeit vom radialen Abstand
der Feldlinientori in der

Aquatorebene. An dem resonanten Torus bei L = 7:54
liegt der Wert bei v
A;e
= 1350 km/s. Die Wurzel aus dem Produkt der mittleren
azimutalen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit an den Flanken der Modellmagne-
tosph

are liegt bei 1 313 km/s. Hierbei ist f

ur die Phasengeschwindigkeit der Wert in
der

Aquatorebene eingegangen. Dies ist berechtigt, da nach obiger Diskussion dort
der Bereich der maximalen Kopplung der beiden Wellenmode liegt. Die Beziehung
f

ur den Wellenleiter ist also auch in der Dipolgeometrie f

ur die Ausbreitung von
Feldlinienresonanzen g

ultig. Dies weist wiederum auf die isotrope Fast{Mode als
verantwortlichen Anregungsmechanismus hin.
4.4.6 Weitere Eigenschaften der Ausbreitung von MHD{Wellen im
numerischen Modell
Im folgenden sollen weitere Hinweise auf die azimutale Ausbreitung der beiden Wel-
lenmoden und die Ein

usse der Dipolgeometrie und der Inhomogenit

at der Hinter-
grundbedingungen diskutiert werden. Darstellungen der Amplituden der magneti-
schen Komponenten entlang des resonanten Feldlinientorus, also

uber das azimutale
Prol und entlang der Feldlinien, zeigen in Form von Kontur{Plots quasi die Wellen-
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oder Phasenfronten der jeweiligen Wellenfelder zu verschiedenen Zeiten. Abbildung
4.18 zeigt die Amplituden der b

Komponente der Fast{Mode in einer entsprechen-
den Darstellung nach 50 s (oberes Bild) und nach 500 s (unteres Bild). Obwohl,
wie aus Abbildung 4.12 bekannt ist, die azimutale Phasengeschwindigkeit nahe der
Ionosph

are kleiner ist als am

Aquator, erkennt man nach einer Periode der Anre-
gung, da sich die Wellen nahe der Ionosph

are bereits weiter bis in die Nachtseite
ausgebreitet haben als am

Aquator. Durch die Kr

ummung der Feldlinien in der Di-
polgeometrie sind die Wege nahe der Ionosph

are wesentlich k

urzer. Die Abbildungen
der Amplituden sind in dieser Hinsicht quasi verzerrt. Nach 500 s hat sich die Fast{
Mode zu einem sehr komplexen Wellenfeld entwickelt, in dem sich keine einfache
Struktur einer Ausbreitung mehr feststellen l

at. Abbildung 4.19 zeigt die Ampli-
tuden der b

Komponente zu den gleichen Zeiten wie in Abbildung 4.18. Nach 50 s
zeigt auch die transversale Alfven{Mode gekr

ummte Phasen

achen, die wieder auf
die Fast{Mode als Anregungsmechanismus der Alfvenwellen deuten. W

urden sich
die Alfvenwellen bzw. die Feldlinienresonanzen selbst

andig ausbreiten, so w

aren die
Phasen

achen schon zu Beginn gerade entlang der Feldlinien ausgerichtet. Nach
500 s (unteres Bild) haben sich dann

uber dem gesamten Feldlinientorus Resonan-
zen, also stehende Wellen, ausgebildet. Die Phasen

achen verlaufen parallel zu den
Feldlinien und senkrecht dazu an den Knoten der stehenden Wellen.
F

ur eine Untersuchung der azimutalen Phasengeschwindigkeit entlang einer Feldli-
nie werden anstelle der f

ur den ersten Teil dieses Abschnitts verwendeten azimutalen
Referenzlinie Registrierungen an Gitterpunkten entlang einer Feldlinie des resonan-
ten Torus auf der Morgenseite der Modellmagnetosph

are verwendet. Abbildung 4.20
zeigt die Amplituden und Phasenprole der azimutalen b

Komponente (oberes Bild)
und der feldparallelen b

Komponente (unteres Bild) f

ur die resonante Frequenz, auf-
getragen

uber dem radialen Abstand der entsprechenden Gitterpunkte entlang der
Feldlinie. Bei b

zeigt sich deutlich die Struktur einer stehenden Welle. Die Phase
ist konstant und springt um 180

an den Stellen, an denen die Amplitude einen
Knoten aufweist. Die kompressible Fast{Mode hat Knoten an der Ionosph

are und
ein weiteres Minimum am

Aquator. Die Phase

andert sich nur wenig entlang der
Feldlinie.
Anhand von zwei azimutal benachbarten Feldlinien l

at sich analog zu den Glei-
chungen (4.43) und (4.44) die azimutale Phasengeschwindigkeit f

ur die resonante
Frequenz entlang der Feldlinie ermitteln. F

ur beide Wellenmoden ist sie in Abbil-
dung 4.21 entlang der Feldlinie aufgetragen. Die Ausbreitung der Phasenfronten der
Alfven{Mode geschieht mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Die azimutale Pha-
sengeschwindigkeit ist damit eine Funktion des Radius, bzw. des radialen Abstands
des entsprechenden Gitterpunktes, und hat damit in Abbildung 4.21 (durchgezogene
Linie) einen linearen Verlauf. Der Peak entlang der Feldlinie entspricht der Position
des Knotens der stehenden Welle. Auch die Fast{Mode (gestrichelte Linie) hat ei-
ne niedrigere Phasengeschwindigkeit an der Ionosph

are, allerdings ist die Beziehung
zum Radius nicht linear. Entlang der gesamten Feldlinie liegt die azimutale Phasen-
geschwindigkeit der Fast{Mode oberhalb der der Alfven{Mode. Zur Orientierung
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Abbildung 4.18: Konturen der Amplitude von b

entlang des resonanten Torus nach
50 s (oberes Bild) und nach 500 s (unteres Bild).
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Abbildung 4.19: Konturen der Amplitude von b

entlang des resonanten Torus nach
50 s (oberes Bild) und nach 500 s (unteres Bild).
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Abbildung 4.20: Prol der Amplitude und Phase der azimutalen b

(oberes Bild)
und der feldparallelen b

(unteres Bild) Komponente f

ur die Frequenz f = 21:5 mHz
entlang der resonanten Feldlinie.
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Abbildung 4.21: Prol der azimutalen Phasengeschwindigkeit v
ph
von b

(durchgezo-
gene Linie) und b

(gestrichelte Linie) entlang der Feldlinie. Ebenfalls eingetragen
ist der Verlauf der Alfvengeschwindigkeit (gepunktete Linie).
ist in der Abbildung auch das Prol der lokalen Alfvengeschwindigkeit (gepunkte-
te Linie) eingetragen. Aufgrund der inhomogenen Hintergrundbedingungen steigt
diese zur Ionosph

are hin an. Hier zeigt sich wieder einmal, da die azimutale Pha-
sengeschwindigkeit einer Welle in keinem direkten Zusammenhang mit der lokalen
Alfvengeschwindigkeit stehen mu.
Anhand der Phasenprole lassen sich auch die feldparallelen Phasengeschwindigkei-
ten der beiden Mode berechnen, wobei an die Stelle der dimensionslosen Wellen-
zahl die reale Wellenl

ange entlang der Feldlinie tritt. Bei der Alfven{Mode macht
dies allerdings keinen Sinn, da bei einer stehenden Welle die feldparallele Phasen-
geschwindigkeit unendlich hoch ist. Auch bei der Fast{Mode liegt sie abseits von
der

Aquatorebene deutlich oberhalb der lokalen Alfvengeschwindigkeit, was auf eine
Ausbreitung der Wellen in vorrangig transversaler Richtung hindeutet.
Auch die radiale Phasengeschwindigkeit der Feldlinienresonanzen kann mit dem glei-
chen Verfahren anhand von Registrierungen entlang einer Referenzlinie in radialer
Richtung im Morgensektor der Modellmagnetosph

are ermittelt werden. F

ur die re-
sonante Frequenz ist das radiale Prol der normierten Amplitude der spektralen
Dichte und der radialen Phasengeschwindigkeit in Abbildung 4.22 dargestellt. An
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Abbildung 4.22: Radiales Prol der radialen Phasengeschwindigkeit v
ph;radial
von b

f

ur die Frequenz f = 21:5 mHz an der Flanke des Modells am

Aquator. Ebenfalls
eingetragen ist der Verlauf der Amplitude der spektralen Dichte (gepunktete Linie).
den Feldlinienresonanzen ist v
ph;radial
 0, da in radialer Richtung ein Phasensprung
von 180


uber jede Resonanz hinweg auftritt. Dazwischen kann die radiale Phasen-
geschwindigkeit allerdings sehr hohe Werte einnehmen, was auf eine Ausbreitung
vorrangig in azimutaler bzw. feldparalleler Richtung hinweist.
4.4.7 Die Aufhebung der Axialsymmetrie
Eine radiale Verbreiterung bzw. Ausbreitung der Feldlinienresonanzen ist aufgrund
der Variation der Eigenfrequenzen der Feldlinien nicht m

oglich. Es treten zwar in der
gesamten Modellmagnetosph

are kompressible Wellen mit entsprechender Frequenz
auf und regen auch lokal Alfvenwellen an, allerdings k

onnen sich letztere nicht zu
Feldlinienresonanzen ausbilden, auer entlang des resonanten Feldlinientorus. Dies
l

at sich recht einfach an dem Fall einer inhomogenen Dichteverteilung in azimutaler
Richtung demonstrieren. Die Axialsymmetrie der Hintergrundbedingungen wird da-
zu im numerischen Modell aufgehoben. Abbildung 4.23 zeigt die Ergebnisse f

ur den
Fall einer linearen Verdopplung der Plasmadichte in azimutaler Richtung von der
Tagseite bis in den Mitternachtsektor. Im oberen Bild sind die Konturen konstanter
Eigenperioden der Feldlinien (durchgezogene Linie) und der Alfvengeschwindigkeit
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am

Aquator

uber der Lokalzeit und dem radialen Abstand aufgetragen. Die Darstel-
lung im unteren Bild entspricht der aus Abbildung 4.14, wo die

uber die Feldlinie
auntegrierte Energie der azimutalen b

Komponente der magnetischen St

orung zu
verschiedenen Zeiten gezeigt ist. Die Energie der Feldlinienresonanz, die sich nahe
der Anregung wieder bei L = 7:54 ausbildet, breitet sich azimutal immer weiter in
Richtung zur Plasmapause aus. Der Vergleich des Energieverlaufs mit den Konturen
konstanter Eigenperioden der Feldlinien macht deutlich, da sich die Feldlinienre-
sonanzen, nach wie vor in ihrer jeweils radialen Ausdehnung eingeschr

ankt, entlang
des resonanten Feldlinientorus ausbilden.
Abbildung 4.24 zeigt entsprechende Darstellungen f

ur den Fall einer Verf

unachung
der Plasmadichte bis in den Mitternachtsektor. Wie schon im Fall der Verdopplung
der Dichte treten an den Flanken und auf der Nachtseite der Magnetosph

are weitere
Feldlinienresonanzen im Bereich niedrigerer Eigenfrequenzen der Feldlinien auf, die
im Fall der homogenen Dichteverteilung in azimutaler Richtung (siehe Abbildung
4.14) nicht sehr energiereich sind. Desweiteren tritt hier der Fall auf, da sich die
dominanten Feldlinienresonanzen, die auf der Tagseite bei L = 7:54 angeregt wer-
den, nicht bis in den Mitternachtsektor hinein ausbilden. Dies kann zum Beispiel
damit zusammenh

angen, da die kompressiblen Wellen an den starken Gradienten
der Hintergrundbedingungen reektiert werden und somit im Bereich auf der Nacht-
seite nicht ausreichend Energie zur Verf

ugung stellen, um entsprechend energiereiche
Feldlinienresonanzen anzuregen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen der azimu-
talen Gradienten der Plasmadichte lassen sich auch auf die reale Magnetosph

are

ubertragen. Es ist vorstellbar, da die Feldlinienresonanzen entlang des resonan-
ten Feldlinientorus bis zur Plasmapause gelangen. Dort wird die weitere Ausbil-
dung dann aufgrund der starken Gradienten der Plasmadichte unterbunden und die
von den kompressiblenWellen in die Feldlinienresonanzen eingespeiste Energie kann
nicht bis in die Nachtseite transportiert werden, was dem in Kapitel 3 beschriebenen
Szenarium entspricht (Abbildung 3.1).
4.5 Diskussion
In den vorangegangenen Abschnitten 4.1-4.4 hat sich gezeigt, wie sich isotrope, kom-
pressible Wellen in der gesamten Magnetosph

are ausbreiten. Ihre Kopplung mit den
transversalen Alfvenwellen, die sie jeweils lokal anregen, f

uhrt an einigen Feldlinien
zur Ausbildung von Feldlinienresonanzen. Da sich die Energie der Fast{Mode mit
der Gruppengeschwindigkeit v
g
durch die Magnetosph

are bewegt, scheinen sich auch
Feldlinienresonanzen mit der gleichen Geschwindigkeit entlang der jeweils resonan-
ten Feldlinientori auszubreiten.
Feldlinienresonanzen dienen quasi als lokale Energiespeicher. Ohne die Kopplung der
beiden MHD{Moden w

urden die kompressiblen Wellen ihre Energie einfach durch
die Magnetosph

are transportieren, so aber kommt es lokal zu einer Ansammlung ho-
her Energie in Form von St

orungen des magnetischen und elektrischen Feldes groer
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Abbildung 4.23: Ergebnisse bei einer Verdopplung der Plasmadichte in azimutaler
Richtung. Oberes Bild: Konturen konstanter Eigenperioden der Feldlinien (durch-
gezogene Linie) und der lokalen Alfvengeschwindigkeit (gepunktete Linie). Unteres
Bild: Die zeitliche Entwicklung der entlang der Feldlinien integrierten Energie der
azimutalen Magnetfeldkomponente.
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Abbildung 4.24: Ergebnisse bei einer Verf

unachung der Plasmadichte in azimutaler
Richtung. Oberes Bild: Konturen konstanter Eigenperioden der Feldlinien (durch-
gezogene Linie) und der lokalen Alfvengeschwindigkeit (gepunktete Linie). Unteres
Bild: Die zeitliche Entwicklung der entlang der Feldlinien integrierten Energie der
azimutalen Magnetfeldkomponente.
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Amplituden. Bez

uglich des Energietransports innerhalb der Magnetosph

are entsteht
somit ein auf die jeweils resonanten Feldlinientori r

aumlich beschr

ankter Energie-
u, der bis in den Mitternachtsektor reichen kann. Dies entspricht dem in Kapitel
2 vorgestellten Konzept der magnetosph

arischen Linse (siehe auch Abbildung 2.1).
In dem numerischen Modell der Dipolmagnetosph

are treten bei L = 7:54 typische
Geschwindigkeiten des Energieusses von 500 km/s in azimutaler Richtung auf. Die
Energie einer im Mittagsektor angeregten Welle ben

otigt damit etwa 5 min, um sich
bis in den Mitternachtsektor fortzubewegen. Samson and Harrold [1992] modellie-
ren ein Modell des Wellenleiters in der Form, da die dominierenden Frequenzen
mit beobachteten Frequenzen von Feldlinienresonanzen

ubereinstimmen. Als Grup-
pengeschwindigkeit entlang des Wellenleiters erhalten sie v
g
=20-80 km/s, was einer
Ausbreitungszeit von der Tag- bis in die Nachtseite von 2-3 h entspricht. Diese Ge-
schwindigkeit ist erheblich niedriger als die Ergebnisse des numerischen Modells.
Dies ist in erster Linie auf die kompliziertere Dipolgeometrie und die Wahl der Hin-
tergrundbedingungen zur

uckzuf

uhren.
Die numerischenModellrechnungen haben gezeigt, da Alfvenwellen bzw. Feldlinien-
resonanzen ihre Energie nicht selbst

andig in radialer oder azimutaler Richtung trans-
portieren k

onnen. Die Tatsache, da sie in der Magnetosph

are

uber groe Distanzen
hinweg beobachtet werden, l

at R

uckschl

usse auf die Eigenschaften des Anregungs-
mechanismus zu. Zun

achst mu die Anregung lokal erfolgt sein. Dies bedeutet, die
Quelle ist oder zumindest war ebenfalls

uber die entsprechende Distanz ausgedehnt.
Im Hinblick auf die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit, in denen Feldlinienre-
sonanzen von der kompressiblen Fast{Mode angeregt werden, entsprechen auerdem
die Phasenfronten beobachteter Alfvenwellen denen der anregenden kompressiblen
Wellen. Damit stimmen die beobachteten azimutalen Phasengeschwindigkeiten der
alfvenischen St

orungen mit denen der anregenden Fast{Mode

uberein und k

onnen
f

ur die in den theoretischen Modellen abgeleiteten Beziehungen f

ur die Ausbreitung
isotroper Wellen verwendet werden.
Die Beobachtungen azimutaler Phasengeschwindigkeiten alfvenischer St

orungen auf
der Basis von Satellitenmessungen, wie sie in Kapitel 2 diskutiert wurden, geben
somit indirekt Hinweise auf azimutale Gruppengeschwindigkeiten der anregenden
Fast{Mode und damit die Geschwindigkeit des azimutalen Energietransports. Auch
wenn es sich bei den gemessenen Geschwindigkeiten um dynamische Gr

oen handelt
[Wielandt, 1993], die von den globalen Eigenschaften des Mediums abh

angig sind
und nicht, wie die strukturellen Gr

oen, in direktem Zusammenhang mit den lokalen
Hintergrundbedingungen stehen, kann man analog zu (4.31) und der Absch

atzung
wie im numerischen Modell in Abschnitt 4.4.5 anhand der beobachteten Frequenz
und der L

ange der Feldlinie n

aherungsweise eine eektive Alfvengeschwindigkeit ent-
lang der Feldlinie berechnen. F

ur die Beobachtung von Takahashi et al. [1984a], die
eine azimutale Phasengeschwindigkeit von 1 700 km/s gemessen haben, entspricht
die alfvenische St

orung nach ihren Angaben der dritten Harmonischen mit einer
Frequenz von 34 mHz. Nimmt man am geostation

aren Orbit ein Dipolfeld an, so
72 4 Azimutale Ausbreitung von MHD{Wellen in einfachen Modellen
ergibt sich die L

ange der Feldlinien dort zu 9  10
4
km. Hieraus folgt eine eektive
Alfvengeschwindigkeit von 1 022 km/s. Mit (4.30) erh

alt man daraus eine azimutale
Gruppengeschwindigkeit von 615 km/s, wonach die Wellen etwa 3.5 min ben

otigen,
um sich von der Tagseite bis in den Mitternachtsektor der Magnetosph

are auszu-
breiten. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den numerischen Modellrechnungen aus
Abschnitt 4.4

uberein.
Es ist noch zu kl

aren, wie realistisch und eektiv die Ausbreitung von Energie von
der Tag- bis in die Nachtseite der Magnetosph

are ist. Wie bereits in Kapitel 3 be-
schrieben wurde, unterliegen MHD{Wellen einer Reihe verschiedener Ein

usse der
Quelle, des Mediums, der Grenz

achen und der Region des Auftretens. Oft disku-
tiert wird in diesem Zusammenhang die D

ampfung der Alfvenwellen und Feldlini-
enresonanzen durch die Ionosph

are. Breiteten sich Alfvenwellen selbst

andig aus, so
w

urde aufgrund dieser D

ampfung schon nach kurzer Zeit keine Energie mehr zur
Verf

ugung stehen und die Feldlinienresonanzen k

onnten die Nachtseite sicherlich
nicht erreichen. Da sie aber jeweils lokal durch propagierende kompressible Wellen
angeregt werden, spielt die ionosph

arische D

ampfung f

ur die azimutale Ausbreitung
keine so wichtige Rolle, da sie auf die Fast{Mode keinen derart starken Einu hat
wie auf die Alfven{Mode. Wichtiger ist zum Beispiel die Beschaenheit der Quelle,
die lange genug Energie liefern mu, um eine Ausbreitung der Fast{Mode bis auf die
Nachtseite zu unterst

utzen. Desweiteren mu das Medium, durch welches die kom-
pressiblen Wellen propagieren, vor allem in azimutaler Richtung in der Umgebung
des resonanten Feldlinientorus so beschaen sein, da die Wellen nicht an starken
Gradienten der Hintergrundbedingungen reektiert werden.
Auch wenn die theoretischen Modelle, die in diesem Kapitel verwendet wurden,
die Ausbreitung der Energie anschaulich darstellen, so k

onnen letztendlich nur Be-
obachtungen der Magnetosph

are n

aheren Aufschlu auf die Eektivit

at des Ener-
gietransports durch MHD{Wellen geben, da jedes dieser Modelle eine Reihe von
Vereinfachungen enth

alt und damit keinen wirklichen Beweis liefern kann. Im fol-
genden Kapitel werden daher Satelliten- und Bodenbeobachtungen auf diese Frage
hin untersucht.
5 Beobachtung transversaler Wellenaktivit

at
in der Magnetosph

are
Die transversale Wellenaktivit

at im Pc 5 (1-10 mHz) und im Pc 3-4 (10-100 mHz)
Frequenzbereich l

at sich in der Magnetosph

are im wesentlichen auf stehendeWellen
und Feldlinienresonanzen zur

uckf

uhren. Die Frage, ob sich die mit ihnen verbunde-
ne Energie bis in die Nachtseite ausbreiten kann, um dort eventuell eine relevante
Rolle f

ur andere dynamische Prozesse zu spielen, l

at sich anhand einzelner Er-
eignisse nur schwer beantworten. Da die zur Verf

ugung stehenden Satelliten nur
einzelne Mepunkte darstellen, kann eine Separation der registrierten Variationen
des magnetischen Feldes nach Zeit und Raum nicht durchgef

uhrt werden. Damit ist
eine detaillierte Untersuchung der Ausbreitung von Wellen nicht m

oglich. In diesem
Kapitel wird daher versucht, anhand von Lokalzeitverteilungen der Wellenaktivit

at
und verschiedener Parameter der Wellen, wie Wellenzahl und Frequenz, Aussagen
dar

uber zu machen, ob der Transport von Energie durch MHD{Wellen ein typisches
und damit eektives Ph

anomen darstellt.
5.1 Lokalzeitverteilung transversaler Pc 5 Pulsationen am
Boden und in der Magnetosph

are
Die Untersuchung von Wellenereignissen im Pc 5 Frequenzbereich birgt die Schwie-
rigkeit, da die Wellen regelm

aig, vor allem auf der Abend- und Nachtseite der
Magnetosph

are, von breitbandiger magnetischer Aktivit

at

uberlagert sind. Dadurch
sind sie mit einfachen Methoden, wie etwa dynamischen Spektren, h

aug nur schwer
zu identizieren. Ausgangspunkt dieses Abschnitts ist daher eine statistische Unter-
suchung der Lokalzeitverteilung der Wellenaktivit

at im Pc 5 Frequenzbereich.
Neben der Frage nach der typischen spektralen Energie auf der Nachtseite erweist
sich vor allem der direkte Vergleich der bodengest

utzten Registrierungen mit den
Satellitendaten als sehr interessant. Die Wellenaktivit

aten zeigen dabei deutliche
Unterschiede hinsichtlich ihrer Lokalzeitverteilung. In Kapitel 2 wurden bereits ei-
nige fr

uhere Arbeiten vorgestellt, die diese Unterschiede in erster Linie auf eine
Variation der azimutalen Wellenzahl m der transversalen Wellen mit der Lokalzeit
zur

uckf

uhren. Das Verst

andnis der Prozesse oder Eigenschaften, die zu diesen un-
terschiedlichen Ergebnissen f

uhren, ist von gr

oter Wichtigkeit f

ur eine sinnvolle
Auswertung von Registrierungen an der Erdober

ache. Die folgenden Untersuchun-
gen werden zeigen, da die radiale Ausdehnung der Resonanzstrukturen, also die
radiale Wellenzahl, die dominierende Rolle spielt.
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5.1.1 Die Daten
F

ur die statistische Analyse in diesem Teil der Arbeit stehen zwei Datens

atze von
Juli-Dezember 1993 zur Verf

ugung, und zwar von der Bodenstation KEVO in Skan-
dinavien und vom geostation

aren Satelliten GOES 6.
GOES 6 war der achte einer Reihe von der NASA entwickelter, geostation

arer Sa-
telliten und wurde am 28.04.1983 gestartet. Der Satellit befand sich urspr

unglich
bei 135

W, wurde allerdings sp

ater verschoben und befand sich im Zeitraum Juli-
Dezember 1993 zwischen 74.9 und 83.4

W () MLT  UT { 5.5 h). Der Orbit hatte
eine Inklination von 0.27

, ein Apog

aum von 35 796.2 km und ein Perig

aum von
35 775.2 km bei einer Periode von 1 436 min.
Der Satellit trug verschiedene Instrumente: ein Visible Infrared Spin{Scan Radio-
meter (VISSR) Atmospheric Sounder (VAS) f

ur hochqualitative Aufnahmen der
Wolkenbedeckung am Tag und in der Nacht und f

ur verschiedene Temperaturbe-
stimmungen des Erde{Atmosph

aren Systems; ein Data Collection System (DCS),
welches meteorologische Daten, u.a. auch von abgelegenen Stationen an der Erd-
ober

ache, sammelte und an zentrale Bodenstationen weitergab; letztlich ein Space
Environment Monitor System (SEM), welches Messungen von Protonen und Elek-
tronen, solarer R

ontgenstrahlung und dem magnetischen Feld durchf

uhrte.
Das Fluxgate Magnetometer befand sich an einem Ausleger einige Meter entfernt
vom Satelliten und war konstruiert, um die orthogonalen Komponenten des ma-
gnetischen Feldes zu messen. B
z
liegt parallel zur Spinachse und damit ungef

ahr
parallel zur Rotationsachse der Erde. B
x
zeigt in Richtung zum Erdmittelpunkt
und B
y
ostw

arts in die azimutale Richtung. Das Magnetometer hat einen Mebe-
reich von 400 nT, eine Au

osung von 0.1 nT

uber einen Bereich von 50 nT und
eine Abtastzeit von 0.75 s. Je vier Werte werden zusammen zur Erde

ubermittelt,
von denen der gr

ote und der kleinste Wert gel

oscht wird. Gespeichert wird nur
der Mittelwert der beiden mittleren Werte, was zu einer zeitlichen Au

osung der
aufgearbeiteten Daten von t=3 s f

uhrt. Es ist nicht bekannt, zu welcher Zeit diese
registriert werden, was die zeitliche Ungenauigkeit der Messungen erh

oht.
Bei dem vorliegenden Datensatz ist nur die genaue Ausrichtung der parallel zur
Spinachse gerichteten Komponente bekannt, nicht aber die der beiden transversa-
len Komponenten. Daher wird die transversale Aktivit

at unter Verwendung beider
Komponenten berechnet.
Die Station Kevo ist Teil des IMAGE Magnetometerkreuzes in Skandinavien [L

uhr
et al., 1984] und liegt bei 69.76

geographischer Breite und 27.01

geographischer
L

ange () MLT = UT + 1.8 h). Als Ma der transversalen Wellenaktivit

at wird
bei Kevo nur die B
x
Komponente (Nord{S

ud Komponente) verwendet, da diese
gegen

uber der B
y
Komponente (Ost{West) klar dominiert.
Abbildung 5.1 zeigt die geographischen Koordinaten der IMAGE Magnetometer-
kette in Skandinavien (kleine Punkte), der Station Kevo (groer Punkt) und der
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Abbildung 5.1: Geographische Koordinaten der IMAGE Magnetometerkette in Skan-
dinavien (kleine Punkte), der Station Kevo (groer Punkt) und der Fupunkte der
Feldlinie, auf der GOES 6 im Verlauf des 01.07.1993 gemessen hat.
Fupunkte der Feldlinie, auf der GOES 6 im Verlauf des 01.07.1993 gemessen hat.
Die Fupunkte erh

alt man mit Hilfe des Tsyganenko{Modells [Tsyganenko, 1987,
1989] und dem Kp Index des entsprechenden Zeitraums, indem man die Feldlini-
en des Erdmagnetfeldes von der Erdober

ache bis zur

Aquatorebene verfolgt. Die
groen Distanzen zwischen den Orten der Registrierungen, sowohl in den Breiten-
als auch in den L

angengraden, machen deutlich, da ein Vergleich einzelner simulta-
ner Ereignisse anhand von Registrierungen dieser beiden Mestationen nicht sinnvoll
w

are. Da f

ur die statistische Untersuchung jedoch Daten eines langen Zeitraums von
6 Monaten verwendet werden, sind die geographischen Distanzen nicht von Bedeu-
tung.
Zur weiteren Information werden auerdem Sonnenwinddaten der Satelliten IMP 8
und GEOTAIL herangezogen, die aber lediglich dazu dienen, um Tage mit unter-
schiedlichen Sonnenwindgeschwindigkeiten zu klassizieren. Hierzu werden Tages-
mittelwerte berechnet, sofern von mindestens 6 Stunden des Tages Beobachtungen
vorliegen. Es werden Daten von zwei Satelliten verwendet, um eine bessere zeitliche
Abdeckung zu erhalten.
Von beiden Datens

atzen des magnetischen Feldes bei Kevo und GOES 6 werden
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Spektralanalysen durchgef

uhrt. Bei den Daten der Bodenstation, die in einer Aufl

o-
sung von 10 s vorliegen, werden jeweils Intervalle mit 720 Werten, also 2 h verwendet,
bei den Satellitendaten jeweils 1024 Werte mit einer Au

osung von 3 s, also etwa
51 min. In jedem Intervall werden der Mittelwert und der lineare Trend subtrahiert
und dann ein 5% Cosinus{Taper

uberlagert. Die Intervalle werden immer um eine
halbe Stunde verschoben, um so eine kontinuierliche Darstellung mit der Lokalzeit
von 48 Spektren pro Tag zu erhalten. F

ur die Untersuchungen des Pc 5 Frequenzbe-
reichs wird in jedem Spektrum die Spektraldichte zwischen 2-10 mHz auntegriert.
Um den typischen Tagesverlauf der transversalen Wellenaktivit

at im Pc 5 Frequenz-
bereich darzustellen, wird aus allen verf

ugbaren Tagen der Datens

atze f

ur den je-
weiligen Lokalzeitabschnitt der Mittelwert der entsprechenden spektralen Energie
gebildet. Dabei werden nur die Tage ber

ucksichtigt, f

ur die Informationen

uber die
Sonnenwindgeschwindigkeit v
sw
vorliegen. Es wird weiter nach eben dieser Geschwin-
digkeit klassiziert, und zwar nach Tagen mit v
sw
< 400 km/s, 400 < v
sw
< 500 km/s
und v
sw
> 500 km/s.
Vor allem auf der Abend- und Nachtseite der Magnetosph

are sind die Wellen h

aug
von breitbandiger magnetischer Aktivit

at

uberlagert. Um die Ein

usse dieser Akti-
vit

at im Pc 5 Bereich weitestgehend zu eliminieren, wird ein sogenannter Pc 5 Index
I berechnet. Dieser entspricht dem Quotienten aus der auntegrierten Spektraldich-
te im Pc 5 BereichB
2
Pc5
und der auntegrierten Spektraldichte des Frequenzbereichs
von 0.2-100. mHz hB
2
total
i:
I =
B
2
Pc5
hB
2
total
i
: (5.1)
Der Pc 5 Index ist ein Ma f

ur schmalbandige Wellenaktivit

at im Pc 5 Frequenzbe-
reich, da durch die Quotientenbildung die breitbandigen Anteile, wie sie etwa durch
magnetische Teilst

urme verursacht werden, eliminiert bzw. abgeschw

acht werden
[vom Stein and Glameier, 1991]. Damit l

at sich die transversale Wellenaktivit

at
in der Hauptsache auf stehende Wellen und Feldlinienresonanzen zur

uckf

uhren.
hB
2
total
i dient in (5.1) quasi als Normierungsfaktor. Ein weiterer Faktor tritt in B
2
Pc5
auf, da dort das Quadrat der Amplitude b der entsprechenden St

orung des magne-
tischen Feldes auf die Frequenz normiert wird. Der Zusammenhang zwischen dem
Pc 5 Index und der Amplitude der Pc 5 Welle kann damit geschrieben werden als
I = 
2
b
2
; (5.2)
wobei 
2
die beschriebenen Normierungsfaktoren in sich vereint. Die quadratische
Form ist aus Gr

unden der Vereinfachung im Hinblick auf die in diesem Abschnitt
durchgef

uhrten Analysen gew

ahlt.
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Abbildung 5.2: Statistische Lokalzeitvariation der transversalen Wellenaktivit

at im
Pc 5 Frequenzbereich, gemessen bei Kevo.
5.1.2 Die Beobachtungen
Der typische Tagesverlauf der transversalenWellenaktivit

at im Pc 5 Frequenzbereich
bei Kevo ist in Abbildung 5.2 gezeigt. An ruhigeren Tagen mit niedrigen Sonnen-
windgeschwindigkeiten v
sw
ist ein leicht ansteigender Trend der Aktivit

at im Verlauf
des Tages, beginnend in den sp

aten Morgenstunden, zu erkennen. Tage mit h

oher-
er Sonnenwindgeschwindigkeit zeigen keine au

allige Tagesvariation der Aktivit

at,
auer einem geringen Abfall im Nachmittagsektor.
Der in Abbildung 5.3 dargestellte statistische Verlauf des Pc 5 Index zeigt imGegen-
satz zur Wellenaktivit

at im entsprechenden Frequenzbereich eine deutliche Variati-
on mit der magnetischen Lokalzeit. Unabh

angig von der Sonnenwindgeschwindigkeit
tritt im Vormittagsbereich zwischen 06:00-12:00 MLT ein deutlicher Peak auf. Der
Unterschied zur Aktivit

at in Abbildung 5.2 ist im wesentlichen dadurch zu erkl

aren,
da im Pc 5 Index fast alle Ein

usse breitbandiger Quellen, wie etwa magnetischer
Teilst

urme, unterdr

uckt werden. Diese dominieren im Nachmittagsektor und auf
der ganzen Nachtseite. So ist im Nachmittagsektor nur wenig und im Mitternacht-
und fr

uhen Morgensektor zwischen 22:00-06:00 MLT fast keine schmalbandige Akti-
vit

at im Pc 5 Bereich vorhanden. Dieses Ergebnis entspricht den oben diskutierten
Beispielen von Bodenbeobachtungen aus der Literatur [Gupta, 1975; Olson and Ro-
stoker, 1978; Rostoker et al., 1980].
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Abbildung 5.3: Statistische Lokalzeitvariation des Pc 5 Index, gemessen bei Kevo.
Die von GOES 6 registrierte transversale Wellenaktivit

at (siehe Abbildung 5.4) ist
innerhalb einer Gr

oenordnung relativ konstant. Lediglich an ruhigeren Tagen mit
niedrigen Sonnenwindgeschwindigkeiten ist wieder ein leichter Anstieg im Laufe des
Tages zu verzeichnen. Im Gegensatz zu den Registrierungen bei Kevo (siehe Abbil-
dung 5.2) tritt allerdings an ruhigen Tagen gegen 19:00 MLT ein starker Abfall der
Aktivit

at auf.
Der Pc 5 Index in Abbildung 5.5 zeigt wieder eine st

arkere Variation mit der Lo-
kalzeit. Vom Abend- bis zum Morgensektor zwischen 19:00-04:00 MLT liegt das
Aktivit

atsniveau deutlich unterhalb der Werte auf der Tagseite. Tage mit niedriger
Sonnenwindgeschwindigkeit zeigen einen leichten Anstieg des Index, entsprechend
dem Anstieg der Aktivit

at in Abbildung 5.4. An aktiveren Tagen mit h

oheren Son-
nenwindgeschwindigkeiten ist der Index symmetrisch bez

uglich des Mittagsektors,
mit erh

ohten Werten zwischen 04:00-19:00 MLT. Diese symmetrische Verteilung ent-
spricht wieder den Ergebnissen von Satellitenmessungen aus der Literatur [Anderson
et al., 1990].
Die am Anfang gestellte Frage nach dem Energietransport durch niederfrequente
MHD{Wellen in die Nachtseite l

at sich hier bereits kurz beantworten. Das Ener-
gieniveau der Wellen liegt sowohl an der Erdober

ache als auch am Satelliten auf
der Nachtseite deutlich unterhalb dessen auf der Tagseite. Die klaren

Uberg

ange
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Abbildung 5.4: Statistische Lokalzeitvariation der transversalen Wellenaktivit

at im
Pc 5 Frequenzbereich, gemessen von GOES 6.
deuten darauf hin, da die Ausbreitung der Wellen in den Regionen der Tag{Nacht{

Uberg

ange entweder verhindert wird oder diese den Groteil ihrer Energie auf eine
andere Weise abgeben. Es ist anhand dieser statistischen Auswertungen sicherlich
nicht auszuschlieen, da ein Energietransport auch bis in den Mitternachtsektor
prinzipiell m

oglich ist, aber die Lokalzeitverteilungen der registrierten Wellenakti-
vit

aten am Boden und am geostation

aren Satelliten geben keine Hinweise darauf,
da ein solcher Energietransport ein typisches und eektives Ph

anomen der Magne-
tosph

are ist.
Da von Messungen von Bodenstationen eigentlich erwartet wird, da sie die Vor-
g

ange innerhalb der Magnetosph

are widerspiegeln, tritt an dieser Stelle die wichtige
Frage auf, warum am Boden die Variation der schmalbandigen Wellenaktivit

at im
Pc 5 Frequenzbereich asymmetrisch ist, w

ahrend sie bei Beobachtungen von Satelli-
ten innerhalb der Magnetosph

are symmetrisch ist. Die dort oensichtlich vorhandene
Aktivit

at im Nachmittagsektor wird von Bodenstationen nicht registriert.
Zun

achst gilt es zu verizieren, ob ein direkter Vergleich von Boden- und Satelliten-
daten in diesem Zusammenhang sinnvoll ist. Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 darge-
stellt, stimmen die Fupunkte der Feldlinien auf denen der Satellit in der

Aquatore-
bene mit nicht notwendigerweise mit den Koordinaten der Bodenstation

uberein
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Abbildung 5.5: Statistische Lokalzeitvariation des Pc 5 Index, gemessen von
GOES 6.
(siehe Abbildung 5.1). Es ist allerdings auszuschlieen, da dieser Unterschied f

ur die
beobachtete Asymmetrie der Aktivit

at verantwortlich ist, da die hier diskutierten
Ergebnisse

uber einen langen Zeitraum von 6 Monaten gewonnen wurden. Wichtiger
sind die typischen magnetischen Regionen, die von beiden Mestationen im Verlaufe
eines Tages bzw. mit der magnetischen Lokalzeit abgetastet werden. In Abbildung
5.6 sind die Lokalzeitprole der auf die L{Werte abgebildeten Positionen von Kevo
(Kreise) und GOES 6 (Dreiecke) vom 01.07.1993 dargestellt. Die Werte erh

alt man
wie schon in Abbildung 5.1 mit Hilfe des Tsyganenko{Modells und demKp Index des
entsprechenden Zeitraums. Der geostation

are Satellit bleibt im Verlauf eines Tages
ungef

ahr auf dem gleichen L{Torus. Die Bodenstation hingegen tastet magnetische
Schalen ab, die im Mittagsektor etwa einen Erdradius n

aher an der Erde liegen als
im Mitternachtsektor. Verschiedene Studien haben gezeigt, da die Amplituden von
Pc 5 Pulsationen einer Variation mit der geomagnetischen Breite unterliegen und
ein Maximum in der Polarlichtregion haben [Gupta, 1973, 1974; Lam and Rostoker,
1978; Samson, 1972]. Da allerdings die Bahnen von GOES 6 und Kevo beide symme-
trisch bez

uglich des Mittagsektors sind, kann die Distanz zwischen den Positionen
der Messungen nicht f

ur die beobachteten Unterschiede in der Wellenaktivit

at am
Boden und in der Magnetosph

are verantwortlich sein.
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Abbildung 5.6: Lokalzeitprole der auf die L{Werte abgebildeten Positionen von
Kevo (Kreise) und GOES 6 (Dreiecke) vom 01.07.1993.
Eine wichtige Rolle spielt bei der Erkl

arung der Asymmetrie sicherlich die Ionosph

a-
re, da diese die einzige Grenz

ache zwischen der Magnetosph

are und der Erdober-


ache entlang der Feldlinien ist und einen Einu auf MHD{Wellen hat. Zu unter-
scheiden sind dabei Eekte einmal direkt durch das Vorhandensein der Ionosph

are
als elektrisch leitf

ahige Schicht und zum anderen indirekt durch eine Variation der
Leitf

ahigkeit. Je nach Art und Beschaenheit der Welle hat die Ionosph

are einen
mehr oder weniger d

ampfenden bzw. abschirmenden Eekt.
Abbildung 5.7 zeigt das Lokalzeitprol der h

ohenintegrierten Pedersen{Leitf

ahigkeit

P
am 1. Juli 1993, 12:00 UT unter Verwendung der IRI (International Reference
Ionosphere) und des CIRA (COSPAR International Reference Atmosphere) Modells
[Bilitza, 1990; Rees, 1988] f

ur den Breitengrad von Kevo. Die Abbildung macht
deutlich, da die h

ohenintegrierte Perdersen{Leitf

ahigkeit 
P
, die einen Einu auf
die D

ampfung der magnetischen Amplituden einfallender Wellen hat, im Verlauf
eines Tages zwar stark variiert, ihr Verlauf aber symmetrisch zum Mittagsektor ist.
Weiterhin ist der Quotient aus Hall- und Pedersen{Leitf

ahigkeit 
H
=
P
nahezu
konstant [Brekke and Hall, 1988], so da die Variation der Leitf

ahigkeit bez

uglich
der beobachteten Asymmetrie der Aktivit

at keine wesentliche Rolle spielt.
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Abbildung 5.7: Lokalzeitprol der h

ohenintegrierten Pedersen{Leitf

ahigkeit am 1.Ju-
li 1993, 12:00 UT f

ur den Breitengrad von Kevo.
Die Magnetosph

are selber unterscheidet sich auf der Morgen- und der Nachmittag-
seite zum Beispiel durch ihre Gr

oe. Auf der Nachmittagseite ist die Plasmasph

are
in der Regel weiter ausgedehnt, so da die

auere Magnetosph

are als Folge davon
eine geringere Ausdehnung besitzt [Chappell et al., 1971]. Auch die Verteilung der
Plasmadichte ist in der Magnetosph

are keineswegs homogen [Poulter et al., 1984;
Waters et al., 1996]. Beide Parameter an sich haben zwar keinen bekannten, direk-
ten Einu auf die Beobachtungen am Boden, allerdings k

onnen sie durchaus die
Eigenschaften der in dieser Region angeregten Wellen ver

andern, was indirekt zu der
beobachteten Asymmetrie f

uhren kann. Hierauf wird in Abschnitt 5.1.5 detailliert
eingegangen.
Der folgende Abschnitt beschreibt zun

achst den Einu der Ionosph

are in Abh

angig-
keit verschiedener Eigenschaften einfallender Wellen, wie Amplitude, azimutaleWel-
lenzahl und radiale Skalenl

ange. Damit sollen Hinweise darauf gewonnen werden,
was die Wellen auf der Morgenseite der Magnetosph

are, die sowohl am Satelliten
als auch am Boden registriert werden, von denen auf der Nachmittagseite, die am
Boden nicht beobachtet werden, unterscheidet.
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5.1.3 Die Feldfortsetzung unterhalb der Ionosph

are
Der Abschirmeekt der Ionosph

are bez

uglich Wellen in Abh

angigkeit derer spezi-
eller Eigenschaften ist bereits ausf

uhrlich in der Literatur diskutiert. Hughes and
Southwood [1976a, 1976b] und Glameier [1984a, 1984b] untersuchen diese Zusam-
menh

ange sowohl analytisch als auch numerisch. Sie zeigen, da die von den Wellen
getriebenen quellfreien Anteile der ionosph

arischen Str

ome unterhalb der Ionosph

are
ein magnetisches Feld erzeugen, welches rotationsfrei ist und als Gradient eines ska-
laren magnetischen Potentials 	 geschrieben werden kann. Da unterhalb der Io-
nosph

are keine Str

ome ieen, gilt dort die Laplace{Gleichung 	 = 0. Nimmt
man eine horizontale Variation von 	 mit exp(ik
x
x+ ik
y
y) an, so wird der vertikale
Verlauf des Potentials bzw. der Amplituden des Magnetfeldes von der horizontalen
Ausdehnung des Potentials bestimmt. Jede spektrale Komponente des magnetischen
Potentials klingt von der Ionosph

are aus in Richtung zur Erdober

ache entsprechend
einem Faktor exp( k
?
z) ab, wobei k
?
=
q
k
2
x
+ k
2
y
und z die H

ohe der E{Region
der Ionosph

are ist. Das Verh

altnis der Amplituden des transversalen magnetischen
Feldes am Boden und oberhalb der Ionosph

are ergibt sich damit zu
b
t;boden
b
t;ionosph:
=

H

P
e
 j
~
k
?
jz
; z  120km : (5.3)
Ziel dieses Abschnitts soll sein, den Einu der Ionosph

are in Hinblick auf die geome-
trische Ausdehnung, Form und St

arke einer magnetischen St

orung an der Ionosph

are
bei der Beobachtung am Boden zu untersuchen. Dazu wird zun

achst eine beliebige
r

aumliche Funktion f(x; y) in den zweidimensionalen Fourier{Raum transformiert
[Hughes and Southwood, 1976b]:
F (k
x
; k
y
) =
1
Z
 1
1
Z
 1
f(x; y) e
i(k
x
x+k
y
y)
dxdy : (5.4)
Um nun das Abklingen der einzelnen spektralen Komponente mit der H

ohe entspre-
chend Gleichung (5.3) zu ber

ucksichtigen, w

ahlt man eine Funktion
G(k
x
; k
y
) = F (k
x
; k
y
)

H

P
e
 k
?
z
; (5.5)
welche dann in den Ortsraum zur

ucktransformiert werden kann.
g(x; y) =
1
4
2
1
Z
 1
1
Z
 1
G(k
x
; k
y
) e
 i(k
x
x+k
y
y)
dk
x
dk
y
(5.6)
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=
1
4
2

H

P
1
Z
 1
1
Z
 1
F (k
x
; k
y
) e
 
p
k
2
x
+k
2
y
z
e
 i(k
x
x+k
y
y)
dk
x
dk
y
: (5.7)
Die Funktion g(x; y) entspricht der auf die Erdober

ache abgebildeten Funktion
f(x; y). Nach dem Faltungssatz kann sie auch als
g(x; y) = f(x; y)  q(x; y)
=
1
Z
 1
1
Z
 1
f(x
0
; y
0
)q(x  x
0
; y   y
0
)dx
0
dy
0
(5.8)
geschrieben werden. Die Funktion q(x; y) entspricht hier dem aus dem Fourier{Raum
in den Ortsraum zur

ucktransformierten D

ampfungsterm und ergibt sich zu
q(x; y) =
1
4
2

H

P
1
Z
 1
1
Z
 1
e
 
p
k
2
x
+k
2
y
z
e
 i(k
x
x+k
y
y)
dk
x
dk
y
: (5.9)
Um die Integration durchzuf

uhren, substituiert man k
x
= u cos  und k
y
= u sin .
Damit ergibt sich
q(x; y) =
1
4
2

H

P
1
Z
0
2
Z
0
u e
 uz
e
 iu
p
x
2
+y
2
sin(+)
ddu ; (5.10)
wobei  = tan
 1
(x=y) ist.

Uber  integriert erh

alt man
q(x; y) =
1
2
1
Z
0
uJ
0
(
q
x
2
+ y
2
u) e
 uz
du ; (5.11)
mit einer Bessel{Funktion 0. Ordnung J
0
. Im n

achsten Schritt dierenziert man das
Standard Integral
1
Z
0
J
0
() e
 
d =
1
p

2
+ 
2
(5.12)
nach  und setzt dann  = z und  = (x
2
+y
2
). In Gleichung (5.11) eingesetzt folgt
daraus
q(x; y) =
1
2

H

P
"
z
(x
2
+ y
2
+ z
2
)
3=2
#
: (5.13)
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In dieser Form beschreibt die Funktion q(x; y) die Feldfortsetzung in einer H

ohe z
in Abh

angigkeit der Ortskoordinaten x und y. Setzt man nun Gleichung (5.13) in
den Faltungssatz (5.8) ein, so erh

alt man
g(x; y) =
1
2

H

P
1
Z
 1
1
Z
 1
f(x
0
; y
0
)z
[(x  x
0
)
2
+ (y   y
0
)
2
+ z
2
]
3=2
dx
0
dy
0
(5.14)
= Kf(x; y) ; (5.15)
wobei K dem sogenannten Kertz{Operator entspricht [Mersmann et al., 1979]. Die
Funktion g(x; y) entspricht der am Boden beobachteten r

aumlichen St

orung f(x; y)
an der Ionosph

are.
Hier wird deutlich, da die Funktion q(x; y) einer Wichtungsfunktion in Abh

angig-
keit von der H

ohe der Ionosph

are und den Abst

anden in radialer (x) und azimutaler
(y) Richtung entspricht. Abbildung 5.8 zeigt den Wichtungsfaktor f

ur die Projek-
tion der Funktion f(x; y) von der Ionosph

are in einer H

ohe von 120 km auf die
Erdober

ache. Die Halbwertsbreite dieser Funktion betr

agt etwa 140 km. Das am
Boden registrierte Signal entspricht damit eektiv einem gewichteten Integral des
magnetosph

arischen Signals innerhalb einer Region mit einem Durchmesser in der
Gr

oenordnung der ionosph

arischen H

ohe z. Daraus kann gefolgert werden, da
Strukturen viel kleiner als z durch die Mittelung herausgegl

attet und am Boden
nicht registriert werden k

onnen.
Es soll nun die abgeleitete Funktion der Feldfortsetzung auf eine typische Reso-
nanzstruktur an der Ionosph

are angewendet werden, um Informationen dar

uber zu
gewinnen, wie die D

ampfung von Pulsationen durch die Ionosph

are von deren geome-
trischer Ausdehnung und Form abh

angt. Dazu wird an der Ionosph

are eine r

aumliche
Struktur
f(x; y) = F
0
e
 (x=A)
2
e
 ik
y
y
(5.16)
vorgegeben. Diese St

orung hat eine maximale Amplitude F
0
, eine Gausche Vertei-
lung in radialer Richtung mit einer Halbwertsbreite 2A und eine azimutale Wellen-
zahl k
y
. Die Halbwertsbreite entspricht bei stehenden Wellen der sogenannten Reso-
nanzbreite. Die amBoden beobachtete r

aumliche Struktur entspricht nach Gleichung
(5.14) dann
g(x; y) =
F
0
2

H

P
1
Z
 1
1
Z
 1
e
 (x
0
=A)
2
e
 ik
y
y
0
z
[(x  x
0
)
2
+ (y   y
0
)
2
+ z
2
]
3=2
dx
0
dy
0
: (5.17)
Dieses Integral l

at sich analytisch nicht weiter vereinfachen und wird daher im fol-
genden numerisch gel

ost. Das Verh

altnis der h

ohenintegrierten Leitf

ahigkeiten wird
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Abbildung 5.8: Wichtungsfaktor f

ur die Projektion der Funktion f(x; y) von der
Ionosph

are auf die Erdober

ache.
hier zun

achst 
H
=
P
= 1: gesetzt. Messungen von Brekke and Hall [1988] ergeben
einen typischen Wert von 1.27 mit einer Standardabweichung von 0.13. Der Quoti-
ent ist weiterhin abh

angig vom solaren Zenitwinkel und variiert damit im Verlaufe
eines Tages. Diese Variationen liegen in einer Gr

oenordnung von 0:2 [Brekke and
Hall, 1988]. Zu gr

oeren Variationen (
H
=
P
 5) kann es durch Erh

ohung der
solaren Strahlung oder auch dem Teilcheneinfall in der Polarlichtregion kommen,
jedoch sind derartige Ein

usse durch die Mittelung

uber Registrierungen von sechs
Monaten vernachl

assigbar. Hughes and Southwood [1976a] geben f

ur das Verh

altnis
Werte zwischen 0.89 und 1.23 auf der Tagseite an, je nachdem, ob ein Sonnenecken-
maximum oder -minimumvorliegt. Im weiteren Verlauf dieser Untersuchungen zeigt
sich, da kleinere Variationen von 
H
=
P
keinen nennenswerten Einu auf die
Erkl

arung der Asymmetrie der Wellenaktivit

at haben.
Abbildung 5.9 zeigt drei Amplitudenprole einer an der Ionosph

are vorgegebenen ra-
dialen Struktur (oberes Bild) mit verschiedenen Halbwertsbreiten (Faktor A in Glei-
chung (5.16)), aber konstanter maximaler Amplitude F
0
. In der unteren Bildh

alfte
sind die entsprechenden an der Erdober

ache beobachteten Strukturen dargestellt.
F

ur die azimutale Wellenzahl wurde in diesen Beispielen k
y
= 0 angesetzt. Zwei
Aussagen lassen sich anhand dieser Prole treen. Die am Boden beobachtete maxi-
male Amplitude der Strukturen nimmt mit geringerer Halbwertsbreite deutlich ab.
5.1 Lokalzeitverteilung transversaler Pc 5 Pulsationen 87
       
 
0
 
 
 
 
    1 z=120 kmA=10
A=45
A=140
-300 -200 -100 0 100 200 300
Radiale Richtung [km]
0
 
 
 
 
    1
z=0 km
A
m
pl
it
ud
e
Abbildung 5.9: Amplitudenprole der an der Ionosph

are vorgegebenen radialen
Struktur (oberes Bild) und die entsprechenden Beobachtungen an der Erdober

ache
(unteres Bild).
Da das am Boden registrierte Signal das Ergebnis einer Integration

uber die gesam-
te Ionosph

are unter Ber

ucksichtigung der Wichtungsfunktion (Abbildung 5.8) ist,
kommt es zu einer Verkleinerung der Amplituden f

ur Strukturen, die kleiner sind
als der eektive Integrationsbereich. Der eektive Integrationsbereich entspricht der
Halbwertsbreite der Wichtungsfunktion und damit etwa 140 km. Die zweite Aussa-
ge bezieht sich auf die Ausdehnung der Strukturen. Bei der kleinsten hier gezeigten
Halbwertsbreite (2A = 20 km) kommt es zu einer klaren Verbreiterung bei der Regi-
strierung am Boden. Die Struktur 'verschmiert' sozusagen. Bei den St

orungen, deren
radiale Ausdehnung gr

oer als der eektive Integrationsbereich ist (2A = 280 km),
ist diese Verschmierung nicht mehr sehr deutlich.
In Abbildung 5.10 ist die Halbwertsbreite der beobachteten Struktur an der Erd-
ober

ache x
G
als Funktion der Halbwertsbreite an der Ionosph

are x
I
gezeigt.
Die Sterne entsprechen einigen numerischen L

osungen von Gleichung (5.17). Bei der
angetteten Geraden ergibt sich die radiale Halbwertsbreite am Boden aus
x
G
= 0:95x
I
+ 27:3 : (5.18)
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Abbildung 5.10: Halbwertsbreite der beobachteten Struktur an der Erdober

ache als
Funktion der Halbwertsbreite an der Ionosph

are.
Hierin best

atigt sich die Beobachtung aus Abbildung 5.9, da schmalere Strukturen
bei der Beobachtung am Boden verschmieren. Dies zeigt sich im Oset der gette-
ten Gerade in Abbildung 5.10. Der Eekt der Verbreiterung ist aber bei gr

oeren
Strukturen nicht mehr so deutlich, da die Steigung der Geraden ungef

ahr 1 ist.
Der AbklingfaktorD
IG
der maximalen Amplitude ist in Abbildung 5.11 als Funktion
der Halbwertsbreite der Struktur an der Ionosph

are x
I
dargestellt. Die Sterne
entsprechen hier wieder einigen numerischen L

osungen von Gleichung (5.17). Der
Verlauf des Abklingfaktors D
IG
l

at sich als Funktion von x
I
antten.
D
IG
=
1:795

arctan(0:03x
I
) (5.19)
Da sich eine Arkustangensfunktion demWert =2 ann

ahert, geht der D

ampfungsfak-
tor D
IG
im Unendlichen gegen 0.9. Allerdings ist zu beachten, da Halbwertsbreiten
an der Ionosph

are von x
I
> 300 km unrealistisch sind.
Als n

achstes soll der Einu der azimutalenWellenzahlm auf das Abklingen der Am-
plituden unterhalb der Ionosph

are untersucht werden. Bereits erste Absch

atzungen
ergeben, da f

ur typischeWerte vonm zwischen etwa 3-10 die azimutalenWellenzah-
len k
y
wesentlich kleiner sind als die radialen Wellenzahlen k
x
bei Resonanzbreiten
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Abbildung 5.11: Abklingfaktor der maximalen Amplitude als Funktion der Halbwerts-
breite der Struktur an der Ionosph

are.
von einigen zehn Kilometern. Dementsprechend ist k
x
auch in h

oherem Mae f

ur
das Abklingen der Amplituden verantwortlich.
Abbildung 5.12 zeigt die Abklingfaktoren der maximalen Amplituden in Abh

angig-
keit von der azimutalen Wellenzahl m einmal f

ur eine radial unendlich ausgedehnte
Struktur (A = 1, obere Kurve) und ein andermal f

ur x
I
= 2A = 90 km (untere
Kurve). Hier wird deutlich, da f

ur typische Werte von m die azimutale Wellenzahl
kaum einen Einu auf das Abklingverhalten der beobachteten Amplituden am Bo-
den hat. Zudem zeigt sich hier, da der Einu von m auf den Abklingfaktor D
IG
f

ur kleinere Resonanzbreiten noch geringer wird. In diesem Zusammenhang wurden
auch Strukturen an der Ionosph

are untersucht, die in azimutaler Richtung nicht
unendlich ausgedehnt sind, sondern nur einen Lokalzeitbereich von etwa 2 Stunden
einnehmen. Aber auch dieser Parameter zeigt keinen nennenswerten Einu auf den
Abklingfaktor D
IG
.
Die bisherige Annahme, die azimutale Wellenzahl m sei f

ur die Asymmetrie der
Wellenaktivit

at an der Erdober

ache verantwortlich [Olson and Rostoker, 1978; Ro-
stoker et al., 1980], ndet sich hier nicht best

atigt. Im folgenden Abschnitt soll nun
mit Hilfe der hier abgeleiteten Zusammenh

ange untersucht werden, wie die St

orun-
gen an der Ionosph

are | und damit auch in der

Aquatorebene der Magnetosph

are
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Abbildung 5.12: Abklingfaktor der maximalen Amplitude als Funktion der azimutalen
Wellenzahl m der St

orung an der Ionosph

are.
| beschaen sein m

ussen, um die beobachtete Asymmetrie der Wellenaktivit

at zu
erkl

aren.
5.1.4 Die Variation der Resonanzbreite mit der Lokalzeit
Abbildung 5.13 zeigt einen direkten Vergleich der Lokalzeitprole der transversalen
Pc 5 Indizes f

ur v
sw
> 500 km/s aus den Abbildungen 5.3 und 5.5, registriert am
Boden bei Kevo (gestrichelte Linie) und in der

Aquatorebene von GOES 6 (durch-
gezogene Linie) in normierten Einheiten. Die Abbildung zeigt die Asymmetrie sehr
deutlich. Die Bodenmessungen ergeben eine maximale Wellenaktivit

at im Morgen-
sektor, die dann bis in den Abendsektor hin langsam abf

allt. Auf der Nachtseite
ist kaum Energie vorhanden, die nicht mit breitbandiger magnetischer Aktivit

at in
Verbindung steht. Die Registrierungen von GOES 6 hingegen ergeben eine fast sym-
metrische Verteilung von Aktivit

at um den Mittagsektor herum, mit jeweils steilem
Anstieg bzw. Abfall an den Tag{Nacht{

Uberg

angen. Au

allig ist, da der Einsatz
der registrierten Pulsationsenergie an beiden Meorten etwa zur gleichen Zeit und
in der gleichen Gr

oenordnung erfolgt. Dies deutet darauf hin, da der Abschirm-
eekt der Ionosph

are in dieser Region kaum eine Rolle spielt. Ab ca. 09:00 MLT
verringert sich dann die am Boden registrierte Energie langsam, obwohl sie in der
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Abbildung 5.13: Lokalzeitprole der transversalen Pc 5 Indizes, registriert am Boden
bei Kevo (gestrichelte Linie) und in der

Aquatorebene von GOES 6 (durchgezogene
Linie).
Magnetosph

are nahezu konstant bleibt. Aus dem langsamen Abfall l

at sich weiter
schlieen, da das Ma der Abschirmung eine Funktion der Lokalzeit ist und nicht
etwa von einem Mechanismus herr

uhrt, der nur in einem bestimmten Bereich der
Magnetosph

are auftritt.
Um aus dem Verh

altnis der Wellenaktivit

aten auf die Form der St

orung zu schlie-
en, wird zun

achst der Zusammenhang zwischen den Amplituden der magnetischen
St

orungen b und den Pc 5 Indizes I, wie in (5.2) eingef

uhrt, geschrieben als
I
S
= 
2
S
b
2
S
(5.20)
I
G
= 
2
G
b
2
G
; (5.21)
wobei der Index S f

ur die Registrierungen am Satelliten und G f

ur die Bodenbe-
obachtungen steht. Desweiteren mu hier noch ber

ucksichtigt werden, da der geo-
station

are Satellit nahe der

Aquatorebene mit, f

ur die Untersuchung der Amplitu-
denverh

altnisse aber die Felder an der Ionosph

are ben

otigt werden. In Abh

angigkeit
von der Modenstruktur kann die Amplitude zur Ionosph

are hin anwachsen oder sich
verkleinern. Um dies zu ber

ucksichtigen, wird ein Abbildungsfaktor  eingef

uhrt, so
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da gilt:
b
S
=  b
I
; (5.22)
wobei b
I
die magnetische St

orung an der Ionosph

are ist. Mit dem AbklingfaktorD
IG
gem

a Gleichung (5.19) gilt
D
IG
=
b
G
b
I
(5.23)
=)
I
G
I
S
=

2
G

2
S

2
b
2
G
b
2
I
= 
2
D
2
IG
; (5.24)
mit
 =

G

S

: (5.25)
Setzt man den Zusammenhang zwischen dem Abklingfaktor D
IG
und der Resonanz-
breite der St

orung an der Ionosph

are x
I
entsprechend Gleichung (5.19) ein, so
ergibt sich
I
G
I
S
= 
2

1:795


2
arctan
2
(0:03x
I
) : (5.26)
Hiermit ergibt sich die Resonanzbreite direkt aus dem Verh

altnis der Pc 5 Indizes
am Boden und am Satelliten, lediglich in Abh

angigkeit vom Faktor .
x
I
=
1
0:03
tan
 

1:795
s
I
G
I
S
!
(5.27)
Der Wert f

ur  wird im folgenden kurz abgesch

atzt.

2
G
und 
2
S
setzen gem

a Gleichung (5.2) die Pc 5 Indizes in Zusammenhang mit
dem Quadrat der Amplituden. Um ihre Werte zu berechnen, wird f

ur jeden Lokal-
zeitbereich die Spektraldichte im Bereich von 0.2-100 mHz auntegriert. Dann wird
unter Ber

ucksichtigung aller Tage mit v
sw
> 500 km/s des 6{monatigen Datensatzes

uber die jeweiligen Lokalzeitbereiche gemittelt. Das Minimum des so berechneten,
typischen Lokalzeitprols der breitbandigen Wellenaktivit

at ergibt f

ur Kevo einen
Wert von 
2
G
= 4:5  10
6
und f

ur GOES 6 von 
2
S
= 6:6  10
3
. Diese Werte ent-
sprechen Skalierungsfaktoren, bei denen die Ein

usse breitbandiger magnetischer
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Aktivit

at minimal sind und damit die Wellenaktivit

at im Pc 5 Bereich am wenig-
sten verf

alscht wird.
Der Wert f

ur , den Projektionsfaktor der Amplituden der magnetischen St

orun-
gen von der

Aquatorebene bis zur Ionosph

are, ist schwerer abzusch

atzen. F

ur sta-
tische elektrische Felder wurde von Mozer [1970] ein Wert in der Gr

oenordnung
von 30 abgeleitet. Dieser ist hier allerdings so nicht direkt anwendbar, da es sich
um zeitabh

angige St

orungen handelt. Da die Resonanzbreite x
I
nicht negativ sein
kann, ergibt sich aus Gleichung (5.27) und dem Verh

altnis I
G
=I
S
, da  > 30:4
sein mu. L

osungen von Gleichung (5.27) deuten darauf hin, da  Werte im Be-
reich von etwa 40 bis 80 einnehmen kann. Hieraus ergibt sich der Projektionsfaktor
 zu Werten zwischen 0.33 und 0.65. Dies bedeutet, da sich die Amplituden der
magnetischen St

orungen von der

Aquatorebene bis zur Ionosph

are hin etwa verdop-
peln bis verdreifachen. Im Hinblick auf die Modenstruktur stehender Wellen deutet
diese relativ kleine Erh

ohung der Amplituden darauf hin, da es sich bei den hier
betrachteten Wellen typischerweise um gerade Harmonische der Eigenschwingungen
der Feldlinien handelt. Bei einer ungeraden Harmonischen hat die transversale Kom-
ponente des Magnetfeldes in der

Aquatorebene einen Knoten und an der Ionosph

are
ein Maximum, was zu einem wesentlich gr

oeren Abbildungsfaktor f

uhren w

urde.
Im folgenden wird f

ur  ein mittlerer Wert von  = 60  10 angenommen. Nach
Gleichung (5.27) ergibt sich dann aus dem Verh

altnis der registrierten Wellenak-
tivit

aten am Boden und in der Magnetosph

are das in Abbildung 5.14 dargestellte
Lokalzeitprol der radialen Resonanzbreite mit der entsprechenden Bandbreite.
An dieser Stelle scheint eine Anmerkung bez

uglich der Denition des Begris der
Resonanzbreite angebracht. In einigen Publikationen wird mit dem Begri der Reso-
nanzbreite die radiale Ausdehnung einer Struktur lediglich aufgrund einer erh

ohten
Amplitude bezeichnet. In Wirklichkeit handelt es sich dabei aber um eine

Uberlage-
rung mehrerer Resonanzstrukturen mit unterschiedlichen Frequenzen. So geben zum
Beispiel Singer et al. [1982] anhand von ISEE 1 und 2 Messungen Resonanzbreiten
zwischen 0.2-1.6 R
E
an. Ziesolleck et al. [1993] untersuchen radiale Strukturen
anhand von Bodenbeobachtungen und geben als Resonanzbreiten Werte zwischen
0.2-0.8 R
E
, bzw. 250-1500 km Skalenl

ange an der Ionosph

are an. In beiden Arbeiten
handelt es sich jedoch um Regionen erh

ohter Wellenaktivit

at, innerhalb derer die
Frequenzen der Pulsationen variieren. Im folgenden wird als Resonanzbreite aus-
schlielich die radiale Breite einer Struktur mit konstanter Frequenz bezeichnet.
Die in Abbildung 5.14 dargestellten Resonanzbreiten sind oensichtlich kleiner als
die oben zitierten Regionen erh

ohter Wellenaktivit

at. Die kleinsten Resonanzbreiten
von etwa 10 km (0.09

) an der Ionosph

are nden sich auf der Nachtseite, wohingegen
im Morgensektor gegen 06:00 MLT die gr

oten Ausdehnungen zwischen 30-40 km
( 0:27

) liegen. Dieses entspricht Resonanzbreiten zwischen 276 km (0.04 R
E
) und
908 km (0.14 R
E
) in der

Aquatorebene. Diese Werte stimmen recht gut mit einer
theoretischen Arbeit von Newton et al. [1978]

uberein, in der Resonanzbreiten von
mindestens 0.005 LR
E
, also

ubertragen auf den geostation

aren Orbit von 210 km
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Abbildung 5.14: Lokalzeitprol der radialen Resonanzbreite an der Ionosph

are f

ur
 = 60  10.
in der

Aquatorebene angegeben werden oder auch mit einer Studie von Yeoman
et al. [1997], die anhand von Radarmessungen auf Werte von ca. 60 km an der
Ionosph

are kommen. Allerdings hat im letzteren Beispiel der verwendete Radar nur
eine Au

osung von 15 km und daher sind auch kleinere Werte denkbar.
Die Breite einer Resonanz ist in der Magnetosph

are in erster Linie von zwei Pa-
rametern abh

angig: der Pedersen{Leitf

ahigkeit der Ionosph

are und dem radialen
Gradienten der Eigenfrequenzen der Feldlinien, auch als Alfvenfrequenz !
A
bezeich-
net. Schon bei der ersten Diskussion des Ph

anomens der Feldlinienresonanz hat
Southwood [1975] die Resonanzbreite in der Form
x 

d!
A
=dx
(5.28)
angegeben, wobei  einen D

ampfungsfaktor aufgrund einer endlichen ionosph

a-
rischen Pedersen{Leitf

ahigkeit darstellt. Bei allgemeinen physikalischen Systemen
f

uhrt die D

ampfung einer erzwungenen Schwingung zu einer Verbreiterung der Am-
plitude im Frequenzraum. In der Magnetosph

are entspricht eine Verbreiterung im
Frequenzraum aufgrund der Variation der Eigenfrequenzen mit dem radialen Ab-
stand einer Verbreiterung der Amplitude der Schwingung im Ortsraum. Die Ein-
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
usse der Ionosph

are sind daraufhin von Allan and Knox [1979a, 1979b] ausf

uhrlich
diskutiert worden. Da die h

ohenintegrierten Leitf

ahigkeiten, wie bereits oben aus-
gef

uhrt (siehe Abbildung 5.7), symmetrisch zum Mittagsektor verlaufen, scheiden
sie hier als Erkl

arung der Asymmetrie aus.
Mann et al. [1995] haben anhand von numerischen Simulationen festgestellt, da sich
die Resonanzbreite im Laufe der Zeit t durch den Prozess des Phase Mixing, also
der Phasenvermischung von transversalen Wellen auf radial benachbarten Feldlinien
(siehe auch Abschnitt 4.4.2), verkleinert. Die Skalenl

angen der Phasenvermischung
L
ph
ergeben sich zu
L
ph
(t) =
2
t d!
A
=dx
: (5.29)
Der Grenzwert, also die kleinste Halbwertsbreite einer Resonanz bei hohen Leitf

ahig-
keiten, die durch Phasenvermischung erreicht werden kann, ergibt sich nach Mann
[1997] zu
x =
!
d!
A
=dx
; (5.30)
wobei ! die Bandbreite der Energiequelle darstellt.
Den Gradienten der Alfvenfrequenz erh

alt man aus dem Verlauf der Alfvengeschwin-
digkeit, also der Magnetfeldst

arke B
0
und der Plasmadichteverteilung 
0
. Nach Sin-
ger et al. [1981] hat die Abweichung des Magnetfeldes von der Dipolgeometrie keinen
nennenswerten Einu auf den Verlauf der Eigenperioden der Feldlinien und damit
auch auf die Verteilung der Alfvengeschwindigkeit. W

ahrend mit dieser Annahme
und zahlreichen Messungen und Modellen das Magnetfeld gut bekannt ist, liegen
bez

uglich der Verteilung der Plasmadichte kaum direkte Messungen vor. Im n

achsten
Abschnitt werden einige Untersuchungen der Plasmadichteverteilung diskutiert und
die

Ubereinstimmung mit den hier vorgestellten Resultaten der Resonanzbreiten

uberpr

uft.
5.1.5 Die Variation des radialen Gradienten der Plasmadichte
Man kann sich f

ur die Bestimmung der Plasmadichte die Registrierungen von Wel-
len in der Magnetosph

are oder am Boden zunutze machen. Diese M

oglichkeit, die
Frequenzen von ULF{Pulsationen als indirekten Hinweis auf die Plasmadichte zu
nutzen, wurde schon vor langer Zeit erkannt (siehe z.B. Obayashi and Jacobs [1958],
Carpenter [1963], Kitamura and Jacobs [1968], Cummings et al. [1969], Takahashi
and McPherron [1982], Takahashi et al. [1984a], Poulter et al. [1984], Waters et al.
[1996] und Allan and Poulter [1992] sowie die dort aufgef

uhrten Referenzen). Die
Vorgehensweise ist dabei immer

ahnlich: in einem Dipolfeld l

at sich anhand der
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gemessenen Periode einer stehenden Welle bei Kenntnis der Nummer der Harmoni-
schen und einer realistischen Annahme der Dichteverteilung entlang der Feldlinien
ein Wert f

ur die Plasmadichte in der

Aquatorebene ableiten. Dies entspricht einer
WKB{N

aherung (auch bekannt als Time{of{Flight N

aherung) zur Bestimmung der
Periode von stehenden Wellen mit
T =
2
n
Z
ds
v
A
(s)
; (5.31)
wobei die Integration entlang einer Feldlinie von der s

udlichen bis zur n

ordlichen
Ionosph

are erfolgt und n die Nummer der Harmonischen ist. Diese N

aherung ist
strenggenommen nur g

ultig, wenn die Alfvengeschwindigkeit innerhalb einer Wel-
lenl

ange nicht stark variiert, was in der Regel f

ur die fundamentalen Moden nicht
gew

ahrleistet ist [Radoski, 1966].
In verschiedenen Publikationen wurden Messungen sowohl von Bodenmagnetome-
tern und Radarstationen als auch von Satelliten verwendet. F

ur die Dichteverteilung
entlang der Feldlinien wird in den meisten F

allen f

ur die

auere Magnetosph

are ein
Prol  r
 
angenommen, was f

ur  = 4 nach Eviatar et al. [1964] einem stofreien
Plasma entspricht. Genauere Angaben hierzu lassen sich machen, wenn man den
Abstand zwischen den Frequenzen der verschiedenen Harmonischen ber

ucksichtigt.
Takahashi and McPherron [1982] haben dieses Prinzip auf einzelne Beobachtungen
harmonischer Wellen des geostation

aren ATS 6 Satelliten angewendet und dabei
Dichten am

Aquator zwischen 3 und 8 m
H
/cm
3
und Exponenten  in Abh

angig-
keit vom radialen Abstand zwischen 0 und 4 bestimmt. Auerdem geben sie erste
Hinweise darauf, da sowohl die Verteilung der Dichte als auch der Exponent q des
radialen Prols  L
 q
mit der Lokalzeit variieren (siehe auch Abschnitt 5.2). Taka-
hashi et al. [1984a] leiten, wieder aus Messungen geostation

arer Satelliten, Dichten
in der

Aquatorebene ab, die von 1.5 m
H
/cm
3
auf der Morgenseite bis zu 4 m
H
/cm
3
auf der Abendseite stetig ansteigen. Letzteres f

uhren sie auf die Form der Plas-
mapause zur

uck, die sich, wie zum Beispiel von Chappel et al. [1971] bekannt ist,
in der Regel auf der Abendseite um einige Erdradien weiter ausdehnt als auf der
Morgenseite. Nimmt man entlang der Plasmapause etwa konstante Dichten an, so
ergeben sich, zun

achst unabh

angig vom radialen Gradienten der Plasmaverteilung,
am geostation

aren Orbit die beobachteten h

oheren Dichten.
Die f

ur die vorliegende Arbeit interessanten radialen Gradienten der Dichte k

onnen
der Arbeit von Poulter et al. [1984] entnommen werden. Diese verwenden Radarmes-
sungen an der n

ordlichen und s

udlichen Ionosph

are. Poulter et al. [1984] leiten aus
den beobachteten Perioden der Wellen die

aquatorialen Plasmadichten als Funktion
des radialen Abstands L ab. Dabei haben sie ihre Registrierungen in 2 Zeitbereiche
aufgeteilt. Auf der Morgenseite (00:00-12:00 MLT) erhalten sie eine Dichteverteilung
gem

a L
 5
und auf der Abendseite (12:00-24:00 MLT) von L
 3
. Die Plasmadichte
f

allt also auf der Abendseite langsamer ab als auf der Morgenseite. Ohne die Auf-
teilung nach Lokalzeitbereichen ergibt sich ein mittleres Prol mit einer radialen
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Variation entsprechend L
 3:96
. Dieser Wert entspricht den Ergebnissen von Angera-
mi and Carpenter [1966], Chappell [1974], Takahashi et al. [1984a] u.a., die einen
Exponenten von q = 4 angeben. Daher kann man davon ausgehen, da die von
Poulter et al. [1984] beobachteten Gradienten der Perioden realistisch und f

ur die
vorliegende Untersuchung geeignet sind.
Um aus den beobachteten Resonanzbreiten die radialen Gradienten der Dichte und
der Eigenfrequenzen der Feldlinien berechnen und damit die

Ubereinstimmung der
Beobachtungen mit fr

uheren Arbeiten

uberpr

ufen zu k

onnen, werden einige ent-
sprechende analytische Beziehungen abgeleitet. Zun

achst kann Gleichung (5.31) f

ur
die Bestimmung der Eigenperioden der Feldlinien durch einfache Annahmen f

ur die
Variation der Plasmadichte 
0
und des Magnetfeldes B
0
weiter vereinfacht werden.
Beide Gr

oen ergeben sich in einer Dipolgeometrie zu [Stellmacher, 1994]
B
0
= B
0;eq
p
1 + 3 cos
2
#
sin
6
#
(5.32)

0
= 
0;eq
sin
 2
# : (5.33)
# ist hier der Polwinkel und der Index eq bezeichnet die Gr

oe des Parameters in
der

Aquatorebene. F

ur die Verteilung der Alfvengeschwindigkeit gilt damit
v
A
=
B
0;eq
p
1 + 3 cos
2
#
q

0

0;eq
(1  cos
2
#)
6 
: (5.34)
Mit  = 6 f

ur die Variation der Dichte entlang der Feldlinien ergibt sich die Alfven-
geschwindigkeit zu
v
A
= v
A;eq
p
1 + 3 cos
2
# : (5.35)
Im n

achsten Schritt kann nun die Ableitung entlang der Feldlinien in Gleichung
(5.31) durch eine Integration

uber den Polwinkel ersetzt werden.
ds = LR
E
sin #
p
1 + 3 cos
2
#d# (5.36)
Einsetzen der Gleichungen (5.35) und (5.36) in die Time{of{Flight N

aherung (5.31)
gibt dann einen einfachen Zusammenhang zwischen der Eigenperiode einer Feldlinie
und der

aquatorialen Alfvengeschwindigkeit.
T =
4LR
E
v
A;eq
(5.37)
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F

ur die

aquatoriale Magnetfeldst

arke gilt in einem Dipolfeld
B
0;eq
= B
0;G
L
 3
; (5.38)
w

ahrend die Plasmadichte mit

0;eq
= 
0;G
L
 q
(5.39)
angenommen wird. Der Index G bezeichnet die Gr

oe der Parameter an der Erd-
ober

ache. F

ur das Magnetfeld wird im weiteren Verlauf B
0;G
= 31000 nT in der

Aquatorebene der Erdober

ache angenommen. Die Eigenperiode kann damit auch
als Funktion des radialen Abstands geschrieben werden.
T =
4R
E
v
A;G
L
4 q=2
(5.40)
v
A;G
ist der theoretischeWert der Alfvengeschwindigkeit an der Erdober

ache, w

urde
man die Variation bis dorthin stetig weiterf

uhren. Durch einfaches Dierenzieren
erh

alt man hiermit eine Beziehung f

ur den radialen Gradienten der Alfvenfrequenz
[Poulter et al., 1984].
d!
A
dL
=
(q=2  4)v
A;G
2R
E
L
q=2 5
: (5.41)
F

ur eine

aquatoriale Dichtevariation mit L
 8
sind nach Gleichung (5.40) und (5.41)
die Eigenperioden vom radialen Abstand und damit von der L

ange der Feldlinien
unabh

angig. Fr

uhere Arbeiten von Ol' [1963] und Samson and Rostoker [1972] zeigen
einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen T und L, was einer Dichtevariation
mit q = 6 entsprechen w

urde. F

ur den in den weiter oben aufgef

uhrten Arbeiten
angegebenen Exponenten q = 4 ergibt sich hingegen T  L
2
. Die von Poulter et
al. [1984] beobachteten Perioden lassen sich sowohl mit T  L als auch mit T 
L
2
anpassen, ohne da nennenswerte Unterschiede in der Qualit

at der Anpassung
auftreten. Sie geben f

ur die radiale Variation der Perioden die Beziehungen
T = 73:6L   158:2 (00:00-12:00 MLT) (5.42)
T = 132:7L   421:0 (12:00-24:00 MLT) (5.43)
an. Der Gradient dT=dL ist folglich auf der Abendseite gr

oer als auf der Morgen-
seite, woraus auch ein gr

oerer Gradient d!
A
=dL folgt. Dies entspricht den Erwar-
tungen aus der Variation der Resonanzbreiten in Abbildung 5.14. F

ur eine genauere
Berechnung der Gradienten und damit der zu erwartenden Resonanzbreiten ist diese
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Absch

atzung allerdings nicht direkt zu verwenden. Mit den Gleichungen (5.42) und
(5.43) wird lediglich die Eigenperiode der Feldlinien am geostation

aren Orbit, also
bei L = 6:6, auf der Morgen- und der Abendseite berechnet. Unter Ber

ucksichtigung
der jeweiligen Exponenten der Dichtevariation erh

alt man dann aus Gleichung (5.40)
jeweils eine Alfvengeschwindigkeit v
A;G
. Dies f

uhrt mit Gleichung (5.41) auf der
Morgenseite bei L = 6:6 zu einem Gradienten der Alfvenfrequenz von 8.7 mHz/R
E
und auf der Abendseite von 10.5 mHz/R
E
. Eingesetzt in Gleichung (5.30) erh

alt
man typische mittlere Resonanzbreiten in beiden Lokalzeitbereichen. Setzt man die
Bandbreite der treibenden Quelle mit ! = 1 mHz an, so ergeben sich auf der
Morgenseite Resonanzbreiten von 0.115 R
E
und auf der Abendseite von 0.095 R
E
.
Dies entspricht an der Ionosph

are Skalenl

angen von x
I
=24 km und x
I
=19 km.
Die Resonanzbreiten h

angen dabei stark von der Wahl von ! ab. Da es im vorlie-
genden Fall um Strukturen konstanter Frequenz geht, k

onnen ihre Werte durchaus
kleiner werden. Interessanter ist der Unterschied von der Morgen- zur Abendseite.
Nach den Ergebnissen von Poulter et al. [1984] ist die Variation der Resonanzbrei-
ten auf den ersten Blick nicht so gro, wie es von den Ergebnissen des Vergleichs
der Boden- und der Satellitenbeobachtungen in Abbildung 5.14 her zu erwarten
war. Dies liegt jedoch vor allem an der Wahl der Lokalzeitbereiche. Poulter et al.
[1984] mitteln ihre Beobachtungen und Gradienten

uber die gesamte Morgenseite
von 00:00-12:00 MLT und auf der Abendseite von 12:00-24:00 MLT. Eine entspre-
chende Mittelung der Ergebnisse aus Abbildung 5.14 ergibt auf der Morgenseite eine
mittlere Resonanzbreite von x
I
=23 km und auf der Abendseite von x
I
=12 km.
Eine weitere Ungenauigkeit ergibt sich aus der nicht optimalen Anpassung der Ab-
klingfunktion (5.19) in Abh

angigkeit der Resonanzbreite an der Ionosph

are im Be-
reich kleiner x
I
. Auch die weiteren Vereinfachungen, wie etwa die Vernachl

assigung
der Leitf

ahigkeiten der Ionosph

are und der azimutalen Wellenzahl, k

onnen einen
Einu haben, auch wenn dieser, wie ausf

uhrlich diskutiert wurde, nur sehr gering
ist. Sicherlich spielt auch die Tatsache eine Rolle, da die Ergebnisse von Poulter et
al. [1984] auf 64 ausgesuchten Ereignissen beruhen, w

ahrend die vorliegende Unter-
suchung Registrierungen aus einem Zeitraum von 6 Monaten ber

ucksichtigt. Dabei
treen Poulter et al. [1984] ferner keine Auswahl ihrer Ereignisse bez

uglich der Son-
nenwindgeschwindigkeit, wohingegen hier nur Tage mit v
sw
> 500 km/s verwendet
werden. Inwieweit die Geschwindigkeit des Sonnenwindes Einu auf die Plasma-
dichteverteilung und damit die Resonanzbreiten hat, bleibt noch zu kl

aren.
Umgekehrt kann an dieser Stelle aus den beobachteten Resonanzbreiten mit Glei-
chung (5.19) und (5.41) auch eine Lokalzeitvariation des radialen Dichtegradienten
am geostation

aren Orbit berechnet werden. Nimmt man f

ur das Magnetfeld wieder
ein Dipolfeld an, so ist der einzige unbekannte Parameter der Wert der Plasmadichte
f

ur die Alfvengeschwindigkeit v
A;G
. Da ein Wert f

ur 
0;G
, also quasi die Plasmadichte
an der Erdober

ache, sicherlich nicht sinnvoll abgesch

atzt werden kann, sucht man
einen geeigneten Referenzwert in der Magnetosph

are und ersetzt 
0;G
entsprechend
mit 
0;eq
(L)L
q
.
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Abbildung 5.15 zeigt zwei m

ogliche Lokalzeitverl

aufe des Exponenten der radialen
Dichtevariation. Die durchgezogene Linie ergibt sich aus der Annahme einer kon-
stanten Dichte entlang des geostation

aren Orbits. Im zweiten Fall (gestrichelte Linie)
wird die Dichte am geostation

aren Orbit entsprechend Gleichung (5.37) aus den Ei-
genperioden der Feldlinien berechnet. Die Grundlage bildet hierf

ur eine Arbeit von
Takahashi et al. [1984a], in der eine typische Lokalzeitvariation der harmonischen
Eigenfrequenzen der Feldlinien als Funktion der Lokalzeit diskutiert wird (siehe auch
Abbildung 5.21 in Abschnitt 5.2). Die angegebenen Frequenzen werden mit einem
Faktor 0.8 multipliziert, um die Ungenauigkeiten der von Takahashi et al. [1984a]
eingesetzten Time{of{Flight N

aherung imVergleich zu den genaueren Berechnungen
von Cummings et al. [1969] zu ber

ucksichtigen. Im Bereich des Tag{Nacht{

Uber-
gangs auf der Abendseite liegen keine Angaben der Eigenfrequenzen vor, da es hier
erfahrungsgem

a zu einer Ausdehnung der Plasmasph

are

uber den geostation

aren
Orbit hinweg kommen kann, was zu einer starken Variation der Eigenfrequenzen
f

uhrt. Takahashi et al. [1984a] geben die Eigenfrequenzen der Feldlinien nur f

ur
Intervalle von zwei Stunden Lokalzeit an, daher wurden hier die Resonanzbreiten
aus Abbildung 5.14

uber einen entsprechenden Zeitraum gemittelt. Da in die Be-
rechnung der Exponenten der radialen Plasmadichtevariation einige nur schwer ab-
zusch

atzende Gr

oen eingehen, wie etwa die Bandbreite der Frequenzen ! oder
die Verteilungsfunktion der Plasmadichte, geben die Kurven lediglich die Gr

oen-
ordnung des Exponenten und seiner Variation mit der Lokalzeit wieder. Wie schon
in der Arbeit von Poulter et al. [1984] gezeigt ist, kommt es auf der Morgenseite der
Magnetosph

are zu einem st

arkeren radialen Gradienten der Plasmadichte als auf der
Abendseite.
5.1.6 Zusammenfassung
Die statistische Untersuchung der Wellenaktivit

at im Pc 5 Frequenzbereich anhand
von Registrierungen zwischen Juli und Dezember 1993 zeigt, da in der Magne-
tosph

are entlang des geostation

aren Orbits die Energie symmetrisch bez

uglich des
Mittagsektors verteilt ist. Wellen im entsprechenden Frequenzbereich treten sowohl
im Morgen- als auch im Nachmittagsektor gleichermaen auf. Registrierungen von
Bodenmagnetometern zeigenWellenaktivit

at hingegen nur auf der Morgenseite. Ver-
antwortlich f

ur die Abschirmung der in der Magnetosph

are vorhandenen Energie ist
die Ionosph

are, die Wellen in Abh

angigkeit von ihren horizontalen Skalenl

angen un-
terschiedlich stark d

ampft und geometrische Strukturen verschmiert. Die transver-
sale Wellenaktivit

at im Pc 5 Frequenzbereich l

at sich im wesentlichen auf stehen-
de Wellen und Feldlinienresonanzen zur

uckf

uhren. Da die Untersuchungen zeigen,
da eine Variation der azimutalen Wellenzahl keinen nennenswerten Einu auf die
D

ampfung der Wellen durch die Ionosph

are hat, wie bisher angenommen wurde,
deutet die Asymmetrie der Beobachtungen auf eine Variation der radialen Reso-
nanzbreite hin. Diese wiederum ist eine Folge unterschiedlicher radialer Gradienten
der Plasmadichte.
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Abbildung 5.15: Lokalzeitprol des Exponenten der radialen Dichtevariation f

ur ei-
ne konstante Dichte am geostation

aren Orbit (durchgezogene Linie) und f

ur eine
Dichtevariation mit der Lokalzeit (gestrichelte Linie).
Auf der Morgenseite f

uhrt ein st

arkerer Abfall der Dichte mit dem radialen Abstand
zu einem kleineren radialen Gradienten der Eigenfrequenzen der Feldlinien und da-
mit zu gr

oeren Resonanzbreiten als auf der Abendseite. Rein intuitiv h

atte man
eigentlich einen st

arkeren Gradienten der Plasmadichte auf der Abendseite erwartet,
wenn man eine konstante Dichte entlang der Plasmapause und der Magnetopause an-
nimmt, da hier die Distanz zwischen der Plasmapause und der Magnetopause durch
die Ausdehnung der Plasmasph

are kleiner ist als auf der Morgenseite. Es bleibt da-
mit zu kl

aren, wie es in der Magnetosph

are zu den beobachteten Dichteverteilungen
kommt.
Die Abschirmung von Wellen durch die Ionosph

are auf der Nachmittagseite f

uhrt da-
zu, da die Analyse von Pulsationseigenschaften anhand von Bodenbeobachtungen
einigen Einschr

ankungen unterliegt. Diese beziehen sich in erster Linie auf die direkte
Korrelation von Boden- und Satellitendaten, sei es statistischer Natur oder bei ei-
nem Vergleich simultaner Ereignisse. Aber auch die Untersuchung von Eigenschaften
von Pulsationen in Abh

angigkeit von der Lokalzeit wird an der Erdober

ache durch
die lokalzeitabh

angige Abschirmung durch die Ionosph

are erschwert und verf

alscht.
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Desweiteren f

uhrt die Verbreiterung von Strukturen durch die Ionosph

are dazu, da
Wellen konstanter Frequenz

uber einen gewissen Bereich geographischer Breite regi-
striert werden, obwohl deren radiale Struktur an der Ionosph

are nur einige Kilometer
betr

agt. Der Einsatz von Bodenmagnetometern tr

agt sogar noch weiter zu diesem
Eekt bei, da bei dieser Memethode

uber eine bestimmte r

aumliche Ausdehnung
an der Ionosph

are integriert wird. Durch den gleichen Eekt f

uhrt die Ionosph

are
nicht nur zu einer Verbreiterung im Ortsraum, sondern auch im Frequenzraum, da
Bodenstationen auch das | wenn auch abgeschw

achte | Signal eines benachbarten
Feldlinientorus registrieren.
Die hier durchgef

uhrten Untersuchungen geben keine Hinweise darauf, da es sich
bei dem Transport von Energie durch die Ausbreitung von MHD{Wellen im Pc 5
Frequenzbereich in die Nachtseite der Magnetosph

are um einen typischen und ef-
fektiven Prozess handelt. Das Niveau der Wellenaktivit

at liegt auf der Nachtseite
deutlich unterhalb dem der Tagseite. Es l

at sich allerdings anhand statistischer
Untersuchungen nicht ausschlieen, da der Energietransport prinzipiell, d.h. im
Einzelfall funktioniert. Untersuchungen einzelner Ereignisse lassen sich im Pc 5 Fre-
quenzbereich

uber einen l

angeren Zeitraum kaum anstellen, da die Wellen h

aug
von breitbandiger Aktivit

at

uberlagert sind. Im n

achsten Abschnitt werden daher
Wellen im Pc 3-4 Frequenzbereich auf ihre Ausbreitung hin untersucht.
5.2 Lokalzeitverteilung transversaler harmonischer
Pc 3-4 Pulsationen
Im Gegensatz zu den Pulsationen im niederfrequenten Pc 5 Bereich lassen sich Wel-
len im Pc 3-4 Bereich h

aug sehr deutlich in dynamischen Spektren identizieren.
Das Ziel der Untersuchungen in diesem Abschnitt soll sein, anhand einzelner Welle-
nereignisse nach Hinweisen darauf zu suchen, ob sich Wellenz

uge, die zweifelsfrei auf
der Tagseite vorhanden sind, auch bis in die Nachtseite verfolgen lassen. Ein derar-
tig ausgedehnter Wellenzug w

urde best

atigen, da eine azimutale Ausbreitung von
transversalen Wellen in der Magnetosph

are m

oglich ist, da nach heutigem Wissens-
stand kein Anregungsmechanismus existiert, der in jedem Lokalzeitbereich gleichzei-
tig gen

ugend Energie zur Verf

ugung hat, um Alfvenwellen anzuregen. Damit w

are
weiterhin gezeigt, da Pulsationen in der Lage sind, Energie von der Tag- auf die
Nachtseite zu transportieren.
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5.2.1 Die Daten
Zur Verf

ugung stehen Registrierungen des magnetischen Feldes, aufgenommen von
den geostation

aren Satelliten GOES 5 und GOES 6 im Zeitraum April-Juli 1985.
GOES 5 war der siebte einer Reihe von der NASA entwickelter, geostation

arer Sa-
telliten. Der Start erfolgte am 22.05.1981 von Cape Canaveral. Der Orbit hatte eine
Inklination von 0.32

, ein Apog

aum von 35 769 km und ein Perig

aum von 35 715 km.
Die Periode eines Orbits betrug 1 434 min, also nur knapp einen Tag, wodurch es
mit der Zeit zu einer kleinen Variation der longitudinalen Koordinate des Satelliten
kam. Der spinstabilisierte Satellit befand sich bei ca. 75

W () MLT = UT { 5 h),
genauer zwischen 73.7 und 76.4

W im hier zur Verf

ugung stehenden Zeitraum.
Entsprechende Informationen

uber GOES 6 sowie die identische Instrumentierung
beider Satelliten wurden bereits in Abschnitt 5.1.1 beschrieben. Der Satellit befand
sich im Zeitraum April-Juli 1985 zwischen 98.4 und 107.9

W ()MLT  UT { 7 h).
Die vorliegenden Daten werden zun

achst auf L

ucken und Datenfehler hin untersucht.
Dann werden dynamische Spektren berechnet, wobei die Fensterl

ange ca. 30 min be-
tr

agt. Innerhalb dieser Intervalle werden der Mittelwert und der lineare Trend sub-
trahiert und ein 5% Cosinus{Taper

uberlagert. Die dynamischen Spektren werden
per Durchsicht auf das Auftreten von transversalen harmonischen Wellen im Pc 3-4
Frequenzbereich hin untersucht. Ebenso werden Einsatzzeiten und Frequenzen der
Pulsationen anhand der dynamischen Spektren ermittelt.
An mehr als 80% der Tage treten in der azimutalenKomponente Pulsationsereignisse
auf, die sich auf der ganzen Tagseite

uber einen relativ langen Zeitraum beobach-
ten lassen. Au

allig ist dabei vor allem das Vorhandensein mehrerer harmonischer
Moden.
In dem n

achsten Abschnitt werden zwei ausgew

ahlte Beobachtungen der beiden
geostation

aren Satelliten vom 04.05.1985 und vom 14.05.1985 vorgestellt. Die trans-
versalen harmonischen Moden sind in den dynamischen Spektren jeweils deutlich
in der azimutalen B
y
Komponente zu erkennen. Neben der oben diskutierten Frage
nach der Ausbreitung der Wellen und damit nach ihrer Rolle f

ur die globale Dyna-
mik der Magnetosph

are geht es hier auch darum, einzelne Details zu untersuchen,
wie etwa die Variation der Frequenzen, ihre m

ogliche Anregung und ihre zeitliche
und r

aumliche Entwicklung.
5.2.2 Die Beobachtungen vom 04.05.1985 und 14.05.1985
Abbildung 5.16 zeigt das dynamische Spektrum der GOES 5 Registrierungen vom
04.05.1985. Deutlich treten hier zwischen 10:00-01:00 UT in der azimutalenB
y
Kom-
ponente mehrere harmonische Wellen im Frequenzbereich zwischen 15-40 mHz auf.
Diese Signaturen lassen sich nicht in den anderen Komponenten bzw. im Gesamtma-
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gnetfeld wiedernden. Ausnahme ist das herausragende Amplitudenmaximum zwi-
schen 18:00-20:00 UT, welches auch in der radialen B
x
Komponente, aber wiederum
nicht im Gesamtmagnetfeld auftritt. Die entsprechenden Moden sind folglich rein
transversal. Zwischen 22:00-00:00 UT ist in allen Komponenten eine Erh

ohung der
Aktivit

at im entsprechenden Frequenzbereich zu erkennen. Im Bereich zwischen 5-
12 mHz tritt noch eine weitere Mode auf, welche sich allerdings auch in der radialen
Komponente und kurzzeitig auch im Spektrum der feldparallelen B
z
Komponen-
te und des Gesamtmagnetfeldes wiedernden l

at. Der Verlauf der Frequenz mit
der Zeit l

at allerdings doch vermuten, da es sich hier um eine weitere, niedrigere
Harmonische der oben erw

ahnten rein transversalen Wellen handelt.
In Abbildung 5.17 ist das dynamische Spektrum der GOES 6 Registrierungen f

ur den
gleichen Zeitraum dargestellt. Auch hier erkennt man harmonische Strukturen in der
azimutalen B
y
Komponente im gleichen Frequenzbereich wie bei GOES 5. Der Ein-
satz erfolgt bei GOES 6 allerdings einige Stunden sp

ater. Die niederfrequente Mode,
welche auch hier wieder vorhanden ist, setzt deutlich vor den h

oherharmonischen
Wellen ein. Die B
z
Komponente und damit auch das Spektrum der Gesamtma-
gnetfeldst

arke weisen technische Artefakte auf und sind f

ur eine Interpretation nur
eingeschr

ankt zu verwenden.
In beiden Spektren treten zus

atzlich auch kompressible Pulsationen auf, die sich auf
Aktivit

aten in der Nachtseite zur

uckf

uhren lassen. Das kompressible Ereignis um
08:00 UT, welches deutlich bei beiden Satelliten und in allen Magnetfeldkomponen-
ten registriert wird, ist mit dem Einsatz eines mittleren magnetischen Teilsturms
(AL-350 nT) korreliert. Beide Satelliten benden sich zu dem Zeitpunkt noch im
fr

uhen Morgensektor (GOES 5: 03:10 MLT; GOES 6: 01:00 MLT). Auch die kom-
pressible Aktivit

at in den Morgenstunden des 04.05.1985 h

angt mit dynamischen
Prozessen auf der Nachtseite zusammen. Auf diese Ereignisse wird in diesem Ab-
schnitt nicht n

aher eingegangen.
Die dynamischen Spektren der Registrierungen vom 14.05.1985 sind in den Ab-
bildungen 5.18 und 5.19 dargestellt. Bei GOES 5 erkennt man das Vorhandensein
der fundamentalen, sowie der zweiten bis vierten Harmonischen. Bei GOES 6 tre-
ten die fundamentale, zweite und dritte Harmonische auf. Wiederum erkennt man
bei GOES 6 das Auftreten der Artefakte in der B
z
Komponente und damit auch
im Gesamtmagnetfeld. Weiterhin existiert eine Datenl

ucke gegen 12:10 UT. Da die
Variation der Frequenzen an beiden hier gezeigten Tagen sehr

ahnlich ist, wird dies-
bez

uglich im folgenden nur der 04.05.1985 detailliert betrachtet.
5.2.3 Die Variation der Frequenzen
Es soll zun

achst die zeitliche Entwicklung der Pulsationsereignisse vom 04.05.1985
n

aher untersucht werden. Die Amplituden der Pulsationen liegen im Bereich von
einigen Nanotesla. Sie sind nicht konstant, sondern variieren mit der Zeit. Die har-
monischen Frequenzen

andern sich kontinuierlich. Bei GOES 5 steigen sie bis zu
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Abbildung 5.16: GOES 5 Registrierungen vom 04.05.1985.
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Abbildung 5.17: GOES 6 Registrierungen vom 04.05.1985.
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Abbildung 5.18: GOES 5 Registrierungen vom 14.05.1985.
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Abbildung 5.19: GOES 6 Registrierungen vom 14.05.1985.
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Abbildung 5.20: Dominierende Frequenzen in der azimutalen Komponente der
GOES 5 (2) und GOES 6 (4) Registrierungen vom 04.05.1985 als Funktion der
magnetischen Lokalzeit.
einer maximalen Frequenz gegen 13:00 UT, also etwa 08:00 MLT. Danach fallen sie
auf der Nachmittagseite der Magnetosph

are ab. In Abbildung 5.20 sind die Verl

aufe
der Amplitudenmaxima aller drei Harmonischen

uber die magnetische Lokalzeit auf-
getragen. Die Registrierungen von GOES 5 sind dabei durch Vierecke und die von
GOES 6 durch Dreiecke gekennzeichnet.Man erkennt sehr deutlich die

Ubereinstim-
mung der beobachteten Frequenzen in Abh

angigkeit von der Lokalzeit.
Diese

Ubereinstimmung deutet darauf hin, da die Frequenzen der transversalen
harmonischen Wellen abh

angig sind vom Ort innerhalb der Magnetosph

are und im
gezeigten Fall nicht einer rein zeitlichen Variation unterliegen. Da es sich bei den
vorliegenden Pulsationen in der azimutalen Komponente um stehende Alfvenwellen
handelt, l

at sich direkt auf einen Zusammenhang mit den lokalen Eigenfrequenzen
der Feldlinien entlang des geostation

aren Orbits schlieen, die eine Funktion der
Magnetfeldst

arke und der lokalen Plasmadichte sind. F

ur die Berechnung der fun-
damentalen Eigenfrequenz einer Feldlinie gilt wieder die Time{of{Flight N

aherung
entsprechend Gleichung (5.31):
f
0
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Z
ds
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(s)
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0
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Abbildung 5.21: Tagesvariation der Eigenfrequenzen der Feldlinien entlang des geo-
magnetischen Orbits nach Takahashi et al. [1984a].
wobei v
A
(s) die Variation der Alfvengeschwindigkeit entlang der Feldlinie ist und
B
0
und 
0
die Magnetfeldst

arke und die Plasmadichte sind.
Nach einer theoretischen bzw. numerischen Arbeit von Singer et al. [1981] auf der
Grundlage entkoppelter Wellengleichungen in beliebiger Magnetfeldgeometrie ist be-
kannt, da die Abweichung des Magnetfeldes von einer Dipolkonguration keinen
Einu auf die Eigenfrequenzen der tagseitigen Feldlinien entlang des geostation

aren
Orbits hat. Damit bleibt als Ursache f

ur den beobachteten Verlauf der Frequenzen
nur eine Variation der Plasmadichte mit der Lokalzeit. Wie bereits im vorherigen
Abschnitt 5.1 diskutiert, wird diese Abh

angigkeit von Takahashi et al. [1984a] detail-
liert untersucht. In ihrem Modell verwenden sie eine Dichteverteilung  r
 4
entlang
der Feldlinien f

ur ein stofreies Plasma gem

a Eviatar et al. [1964]. Weiter nehmen
sie eine konstante

aquatoriale Plasmadichte entlang der Plasmapause an und auer-
halb derselben eine Variation mit L
 4
innerhalb eines festen Meridians [Chappell,
1974]. Mit Gleichung 5.44 l

at sich dann die Eigenfrequenz einer Feldlinie anhand
der

aquatorialen Dichte an der Plasmapause bestimmen. Mit Hilfe eines Modells
der Form der Plasmapause nach Chappell et al. [1971] unter Ber

ucksichtigung der
Ausdehnung der Plasmasph

are im Abendsektor kann nun die Variation der harmo-
nischen Frequenzen der stehenden Alfvenwellen entlang des geostation

aren Orbits

uber der Lokalzeit berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.21 dargestellt.
Der Vergleich mit den in Abbildung 5.20 dargestellten Frequenzen der azimutalen
Pulsationen zeigt deutlich, da es sich bei den Beobachtungen um die fundamentale
sowie die zweite und dritte Harmonische der gef

uhrten Alfven{Mode handelt. In
dem dynamischen Spektrum der Registrierungen von GOES 5 (Abbildung 5.16) ist
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gegen 19:00 UT sogar f

ur kurze Zeit die vierte Harmonische auszumachen.
Prinzipiell sind die Registrierungen der transversalen, bzw. azimutalen Pulsationen
vom 14.05.1985 denen vom 04.05.1985 sehr

ahnlich. Die Variation der Frequenzen
entspricht wieder dem Modell von Takahashi et al. [1984a]. Daher wird auf eine
erneute detaillierte Beschreibung der entsprechenden Zusammenh

ange verzichtet.
5.2.4 Die Entwicklung der Moden und ihre m

ogliche Anregung
Beide Satelliten registrieren auf der Morgen- und Tagseite rein transversale Wel-
len in der azimutalen Komponente. Gegen 18:00-20:00 UT des 04.05.1985 kommt
es zu einer gleichzeitigen Intensivierung der spektralen Energie der entsprechenden
Frequenz an beiden Satelliten. Von diesem Zeitpunkt an, also w

ahrend sich beide
Satelliten im Abendsektor benden, ist die dritte Harmonische auch in der radialen
Komponente zu erkennen. Es liegt hier folglich eine

Anderung der Polarisationsrich-
tung der Pulsationen vor.

Ahnliche Beobachtungen wurden bereits von Hughes et al. [1978] und Takahashi
et al. [1984a] n

aher untersucht. Beide Arbeitsgruppen verwenden Datens

atze der
geostation

aren Satelliten ATS 6, SMS 1 und SMS 2. Diese drei Satelliten befan-
den sich im Fr

uhjahr 1975 in einer auergew

ohnlich gl

ucklichen Konstellation mit
Entfernungen zwischen 0.5

bis maximal 20

voneinander. Dies erm

oglicht genauere
Analysen gleichzeitig registrierter Pulsationen. Mit Hilfe dynamischer Spektren und
Kreuzspektralanalysen werden Informationen

uber Koh

arenzverhalten und Phasen-
unterschiede gewonnen. Hiermit lassen sich wiederum Aussagen

uber die azimutale
Wellenzahl, die azimutale Phasengeschwindigkeit und die Richtung der Ausbreitung
treen. Die Wellenzahl erh

alt man mit m(!) = (!)= (siehe auch Gleichung
(4.43)). Hierbei ist (!) der Phasenunterschied einer Pulsation der Frequenz !
registriert an zwei geostation

aren Satelliten mit dem azimutalen Abstand . Be-
nden sich diese in einem radialen Abstand R, so ergibt sich die azimutale Phasen-
geschwindigkeit durch v
ph
= R!=m(!) (siehe auch Gleichung (4.44)).
In den Untersuchungen von Hughes et al. [1978] und Takahashi et al. [1984a] zeigen
die tagseitigen, transversalen Pulsationen gleiche Eigenschaften. Alle Registrierun-
gen sind stark koh

arent

uber azimutale Entfernungen von bis zu 20

. Die azimutale
Wellenzahl der Pulsationen ist in der Regel klein (m < 10) und wechselt ihr Vorzei-
chen im Mittagsektor. Dies deutet auf eine westw

artige Ausbreitung auf der Mor-
genseite und eine ostw

artige auf der Abendseite, also jeweils von der Tag- auf die
Nachtseite. Takahashi et al. [1984a] geben dabei azimutale Phasengeschwindigkeiten
von ungef

ahr 1 700 km/s an. In beiden Arbeiten wird die Kelvin{Helmholtz Instabi-
lit

at [Southwood, 1968] als m

oglicher Anregungsmechanismus angegeben, auch wenn
die beobachteten Geschwindigkeiten h

oher sind als bekannte Werte der Str

omungs-
geschwindigkeit an der Magnetosheath oder der lokalen Alfvengeschwindigkeit. Die
Angaben der Phasengeschwindigkeiten unterliegen jedoch einer hohen Ungenauig-
keit aufgrund der teilweise immer noch sehr groen Separation der Satelliten in
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azimutaler Richtung und dem damit verbundenen radialen Abstand bez

uglich kon-
stanter L{Schalen.
Hughes et al. [1978] diskutieren in ihren Beobachtungen ebenfalls eine

Anderung der
Mode im sp

aten Nachmittagsektor. Dort treten transversalen Wellen mit erh

ohter
Amplitude auch in der radialen Komponente auf und sind radial polarisiert. Die
Pulsationen zeigen eine verminderte Koh

arenzl

ange bez

uglich der tagseitigen Pulsa-
tionen, was auf eine wesentlich h

ohere azimutale Wellenzahl hindeutet. Als m

ogliche
Anregung wird eine lokale Instabilit

at diskutiert, die durch einen Gradienten der In-
tensit

at hochenergetischer Protonen aus der Nachtseite hervorgerufen wird.
Da in den in diesem Abschnitt vorgestellten Registrierungen (siehe Abbildung 5.16
und 5.17) der Einsatz der Pulsationen in der radialen Komponente zun

achst bei
GOES 6 erfolgt und erst einige Minuten sp

ater bei GOES 5, der sich bereits wei-
ter auf der Nachtseite bendet als GOES 6, scheint hier die Quelle der Energie auf
der Tagseite zu liegen. Es k

onnte etwa durch einen Impuls im Sonnenwind oder eine
Drehung des interplanetaren Magnetfeldes eine Intensivierung der Kelvin{Helmholtz
Instabilit

at hervorgerufen werden, die sich dann in einer einfachen Erh

ohung der
Amplituden der Pulsationen auswirkt, die dadurch dann auch in der radialen Kom-
ponente sichtbar werden. Weiterhin sind die Wellen, wie schon auf der Tagseite,
azimutal polarisiert.
Die gegen 22:00 UT auftretenden kompressiblen Pulsationen haben ihre maxima-
le Amplitude in der radialen B
x
Komponente und k

onnen daher mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die oben genannte Instabilit

at hochenergetischer Protonen zur

uck-
zuf

uhren sein. Die Indizes der geomagnetischen Aktivit

at (AL, AU, Dst, Kp) geben
keinen direkten Hinweis auf eine m

ogliche Anregung.
Da sich analoge Analysen der Phasenunterschiede und damit die Berechnung der
azimutalen Geschwindigkeiten f

ur den vorliegenden Fall der GOES 5 und GOES 6
Registrierungen aufgrund des azimutalen Abstandes der Satelliten von 34

nicht
durchf

uhren lassen, soll im weiteren wieder der Fragestellung nachgegangen wer-
den, welche Bedeutung die beobachteten Pulsationen f

ur den Energietransport auf
die Nachtseite haben. Hierzu werden die r

aumliche und zeitliche Entwicklung bzw.
Begrenzung der Pulsationen n

aher untersucht.
5.2.5 Die zeitliche und r

aumliche Begrenzung von Wellenfeldern
Eine gute M

oglichkeit der Identizierung von der zeitlichen und r

aumlichen Ent-
wicklung von Pulsationsaktivit

at ist die Auftragung von beobachteten Ereignissen
in Diagrammen, in denen die magnetische Lokalzeit (der Raum)

uber der Weltzeit
(der Zeit, UT) aufgetragen ist. Als Wellenfeld soll hier die Region bezeichnet werden,
in der erh

ohte Pulsationsaktivit

at auftritt.
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Abbildung 5.22: MLT{UT Diagramm einer gleichm

aigen Ausbreitung von Wellen.
Prinzipiell beschreiben Gradienten in x{Richtung die zeitliche und die in y{Richtung
die r

aumliche Entwicklung eines Wellenfeldes. Desweiteren kann man in der Regel
vier

auere Begrenzungen angeben, die in der im folgenden beschriebenen Abbildung
5.22 durchnummeriert sind.
1: charakterisiert den Verlauf und die Form der Anregung
3: charakterisiert das Ausklingen der Aktivit

at
2/4: zeigen die Ausbreitung der Wellen in azimutaler Richtung
In dem Beispiel von Abbildung 5.22 ist eine gleichm

aige Ausbreitung von Wellen
in beide azimutale Richtungen (2/4) dargestellt, nachdem sie von einer endlich aus-
gedehnten Quelle (1) im Mittagsektor angeregt wurden. Nach einer gewissen Zeit
klingen die Wellen dann gleichzeitig ab (3).
Aus diesem Beispiel l

at sich auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ab-
leiten. Die Wellen breiten sich in 5 h UT um 5 h Lokalzeit aus. Dies entspricht einer
Winkelgeschwindigkeit von 15

/h oder am geostation

aren Orbit einer Geschwindig-
keit von 3.6 km/s.
Die Wellenfelder werden von Satelliten abgetastet. Anhand der Einsatz- und Aus-
klingzeiten beobachteter Pulsationen k

onnen die zeitlichen und r

aumlichen Begren-
zungen bedingt festgelegt werden. Im folgenden wird dies an einigen sehr einfachen
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Wellenfeldern und den geostation

aren Satelliten GOES 5 und GOES 6 gezeigt. Der
Orbit eines mit der Erde rotierenden Satelliten entspricht in einem MLT{UT Dia-
gramm einer Geraden.
Abbildung 5.23 zeigt vier Beispiele von Satellitenbeobachtungen einfacher Wellen-
felder. Je nachdem, wo und wann die Beobachtungen erfolgen, sind verschiedene
Aussagen m

oglich, bzw. nicht m

oglich:
A (oben links): Die Satelliten bewegen sich in bereits bestehendes, aber r

aumlich
unver

andertes aktives Gebiet, welches zerf

allt oder ged

ampft wird, w

ahrend
sich die Satelliten hindurchbewegen. Es k

onnen keine Aussagen

uber den zeit-
lichen Einsatz der Wellen oder deren r

aumliche Ausbreitung in die Nachtseite
getroen werden.
B (oben rechts): Die Quelle wird eingeschaltet, w

ahrend sich die Satelliten in
der entsprechenden Region benden. Sp

ater bewegen sie sich aus dieser un-
ver

anderten Region heraus. Es k

onnen keine Aussagen

uber den weiteren Ver-
lauf oder die Ausdehnung der aktiven Region auf der Tagseite getroen werden.
C (unten links): Hier lassen sich Einsatz und Ausklingen der Wellen genau be-
stimmen, aber nicht die Ausdehnung des aktiven Gebiets.
D (unten rechts): Hier l

at sich die r

aumliche Ausdehnung der aktiven Region
genau bestimmen, aber nicht der Einsatz und das Ende der Aktivit

at.
An den gezeigten Beispielen wird die Problematik der Identizierung von Aktivit

ats-
gebieten mit Hilfe von Satellitenbeobachtungen deutlich. Satelliten k

onnen Aktivit

at
nur entlang ihres Orbits, also nicht 

achenhaft abtasten. Bei einem einzelnen Sa-
telliten ist nicht einmal eine Unterscheidung zwischen zeitlicher und r

aumlicher Be-
grenzung m

oglich. Auch bei zwei Satelliten, wie die in den Beispielen dargestellten
GOES 5 und GOES 6, ist die Eindeutigkeit der Interpretation noch nicht gew

ahrlei-
stet. Um die wirklichen Ausmae eines Wellenfeldes eindeutig erfassen zu k

onnen,
ben

otigt man eine gr

oere Zahl von Satelliten.
Theoretisch k

onnte man nat

urlich auf die zahlreichen Bodenstationen zur

uckgrei-
fen, allerdings tritt dabei die Schwierigkeit auf, da sich nicht alle Stationen auf
dem gleichen Breitengrad benden und daher eventuell nicht wirklich das gleiche
Ereignis registrieren. Dies w

urde folglich zu weit komplexeren Wellenfeldern f

uhren
und eine Interpretation eher erschweren. Das Gleiche gilt nat

urlich f

ur mehrere Sa-
telliten, wenn sie sich nicht auf dem gleichen Orbit benden. Idealerweise sollte man
sich mehrerer geostation

arer Satelliten bedienen, die sich in einem nicht zu groen
azimutalen Abstand voneinander benden und damit ein Wellenfeld gleichm

aig in
Ort und Zeit abtasten.
Die hier gezeigten Beispiele sind auerdem nat

urlich nur stark vereinfachte Wellen-
felder. In der Realit

at k

onnen sie fast jede beliebige Form annehmen. Unterliegt
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Abbildung 5.23: Beispiele von Satellitenbeobachtungen einfacher Wellenfelder.
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zum Beispiel eine bewegte Quelle einem Geschwindigkeitsgradienten, so ist die Be-
grenzung des zeitlichen Einsatzes im Diagramm keine Gerade mehr, sondern eine
beliebig gekr

ummte Kurve. Weiterhin k

onnen auch die zeitlichen und r

aumlichen
Begrenzungen miteinander verschmelzen. Dies tritt zum Beispiel auf, wenn eine be-
wegte Quelle Wellen aussendet, die sich schneller ausbreiten als die Quelle selber. In
diesem Fall sind Aussagen

uber die jeweiligen Geschwindigkeiten nicht m

oglich.
Man kann bei den Beobachtungen nat

urlich auf bekannte Eigenschaften der Aus-
breitung von Wellen und auch von Quellen zur

uckgreifen. So lassen sich verschie-
dene theoretisch m

ogliche L

osungen als unrealistisch ausklammern. Trotz aller Ein-
schr

ankungen dient damit diese Art der Auftragung dazu, einen einfachen Verlauf
der Entwicklung von Pulsationsaktivit

at visuell darzustellen.
5.2.6 Die Begrenzung der Wellenfelder am 04.05.1985 und 14.05.1985
Die Abbildungen 5.24 und 5.25 zeigen die Registrierungen der GOES 5 und GOES 6
Satelliten vom 04.05.1985 und 14.05.1985 in entsprechenden MLT{UT Diagrammen.
Dabei interessiert wieder die zeitliche und r

aumliche Begrenzung des Wellenfeldes,
also der Region beobachteter transversaler Pulsationsaktivit

at. Die registrierte Ak-
tivit

at entlang des Orbits ist jeweils grau schattiert gekennzeichnet. Im folgenden
werden die Begrenzungen der Wellenfelder nach Morgen- und Abendseite getrennt
betrachtet.
5.2.6.1 Begrenzung auf der Morgenseite
In Abbildung 5.24 f

allt sofort auf, da bei beiden Satelliten der Einsatz der Pulsa-
tionsaktivit

at im gleichen Lokalzeitbereich erfolgt (2), und zwar im Morgensektor
gegen 05:00 MLT. Das Wellenfeld ist hier

uber einen Zeitraum von mindestens zwei
Stunden r

aumlich konstant begrenzt.
Abbildung 5.25 zeigt entsprechend die Ergebnisse der Messungen vom 14.05.1985.
Der Einsatz der harmonischenWellen erfolgt bei GOES 5 gegen 09:45 UT. Die vierte
Harmonische ist bereits eher auszumachen, allerdings nur mit geringerer Energie, die
eine eindeutige Zuordnung der Wellenmode kaum zul

at. Bei GOES 6 erfolgt der
Einsatz der Wellen gegen 12:30 UT. In beiden F

allen scheinen sich die Satelliten, wie
schon bei den Beobachtungen des 04.05.1985, in ein aktives Gebiet hineinzubewegen.
Die zeitlich quasi konstante, r

aumliche Begrenzung liegt wieder bei etwa 05:00 MLT,
also im Morgensektor im Bereich des Tag{Nacht{

Ubergangs.
Die Beobachtungen beider Tage deuten darauf hin, da sich die auf der Tagseite oder
auch an den Flanken angeregten transversalen Wellen nicht frei bis in die Nacht-
seite ausbreiten k

onnen, sondern nur bis in eine bestimmte Region. Die Ursache
hierf

ur mu in den Hintergrundbedingungen, bzw. den Grenz

achen liegen, da die-
se die Ausbreitungseigenschaften einer St

orung beeinussen. Als Grenz

ache f

ur die
transversalen Alfvenwellen ist die Ionosph

are zu betrachten. Der relevante Lokalzeit-
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Abbildung 5.24: Darstellung der am 04.05.1985 registrierten Aktivit

at der transver-
salen Pulsationen entlang der geostation

aren Bahnen von GOES 5 und GOES 6.
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Abbildung 5.25: Darstellung der am 14.05.1985 registrierten Aktivit

at der transver-
salen Pulsationen entlang der geostation

aren Bahnen von GOES 5 und GOES 6.
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bereich f

allt in die Region des Tag{Nacht{

Ubergangs. Hier kann es zum Beispiel zu
starken Variationen in den Leitf

ahigkeiten der Ionosph

are in beiden Hemisph

aren
kommen, die einen Einu auf die Ausbreitungsparameter der stehenden Wellen
haben. Als relevante Hintergrundbedingungen kommen die Plasmadichte und die
Magnetfeldst

arke in Betracht. Ein starker Gradient in einem der beiden Parameter
f

uhrt zu einer Reexion der Wellen und dient damit als Hindernis f

ur die azimutale
Ausbreitung der Wellen.
Es gibt eine groe Zahl von m

oglichen Ursachen daf

ur, da sich transversale MHD{
Wellen auf der Morgenseite nicht bis in den Mitternachtsektor ausbreiten. An bei-
den diskutierten Tagen setzt die Wellenenergie im gleichen Lokalzeitbereich ein. Die
Untersuchung von Registrierungen von GOES 5 im Zeitraum von zwei Monaten
hat gezeigt, da an 50 der 59 zur Verf

ugung stehenden Tage transversale harmo-
nische Wellen im Pc 3-4 Bereich auftraten. In Abbildung 5.26 sind die jeweiligen
Eins

atze dieser 50 Tage auf der Morgenseite der Magnetosph

are

uber die magne-
tische Lokalzeit aufgetragen. Es zeigt sich, da die Eins

atze in den meisten F

allen
auf den kleinen Lokalzeitbereich zwischen 05:00-06:00 MLT beschr

ankt sind. Dieser
Bereich entspricht dem Tag{Nacht{

Ubergang. Die Beobachtungen vom 04.05.1985
und 14.05.1985 sind damit durchaus repr

asentativ.
Verschiedene Erkl

arungen f

ur dieses Verhalten sind denkbar:
 Eine Variation der ionosph

arischen Leitf

ahigkeiten verhindert die Ausbildung
von stehenden Wellen. Dies kann entweder durch eine erh

ohte D

ampfung oder
durch einen Einu auf die Modenstruktur [Budnik et al., 1998] der Wel-
len hervorgerufen werden. Es gilt allerdings zu ber

ucksichtigen, da die nie-
derfrequenten, fundamentalen Moden in einigen F

allen auf beiden Seiten des
Tag{Nacht{

Ubergangs unver

andert registriert werden. Eine Variation der io-
nosph

arischen Leitf

ahigkeit m

ute aber auf alle Harmonischen einen

ahnlichen
Einu haben.
 Engebretson et al. [1991] diskutieren modulierte Birkelandstr

ome als Ener-
giequelle f

ur Pulsationen. Dieser Anregungsmechanismus, der einen Energie-
transport von der Ionosph

are zur

Aquatorebene erzeugt, funktioniert nur auf
tagseitigen Feldlinien, die mit Region 1 Str

omen verbunden sind. Dieses Mo-
dell sagt keine azimutale Ausbreitung von Alfvenwellen voraus und k

onnte
somit f

ur die lokale Begrenzung auf der Morgenseite verantwortlich sein.
 Im Abschnitt 5.1 hat sich bei der Untersuchung von Pulsationen im Pc 5 Be-
reich gezeigt, da auf der Morgenseite ein geringerer radialer Gradient der
Eigenfrequenzen der Feldlinien vorliegt und da als Folge davon die Reso-
nanzbreiten in diesem Lokalzeitbereich ein Maximum haben (siehe Abbildung
5.14). Die Verbreiterung der Resonanzstrukturen entspricht m

oglicherweise ei-
ner Energiesenke und verhindert damit eine weitere Ausbreitung der Wellen
in die Nachtseite.
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Abbildung 5.26: Verteilung der Eins

atze von Pulsationsaktivit

at auf der Morgenseite,
registriert von GOES 5.
Was auch immer die wirkliche Ursache f

ur die r

aumliche Begrenzung der Wellen auf
der Morgenseite ist, sie verhindert dort den Transport von Energie von der Tag- auf
die Nachtseite der Magnetosph

are. Die transversalen Wellen k

onnen sich nicht frei in
azimutaler Richtung ausbreiten. Da die Begrenzungen der Aktivit

at in den gezeigten
Beispielen r

aumlich sind, kann

uber die azimutale Ausbreitungsgeschwindigkeit der
transversalen Wellen auf der Tagseite nichts gesagt werden.
5.2.6.2 Begrenzung auf der Abendseite
Auf der Abendseite wird am 04.05.1985 (Abbildung 5.24) das zeitliche Ende der be-
obachteten Pulsationsaktivit

at (3) simultan bei beiden Satelliten gegen 00:45 UT re-
gistriert. GOES 5 befand sich zu diesem Zeitpunkt etwa bei 19:50 MLT und GOES 6
bei 17:35 MLT. Hier handelt es sich bei der Begrenzung des Wellenfeldes folglich
nicht um eine r

aumliche, sondern um eine zeitliche Begrenzung. Dies k

onnte zum
Beispiel durch das pl

otzliche Abschalten der Energiequelle erfolgen. Um dadurch
ein zeitgleiches globales Ende der Pulsationsaktivit

at hervorzurufen, m

ussen aber
zus

atzliche Bedingungen erf

ullt sein. Ist die Energiequelle der Anregung r

aumlich
weit ausgedehnt, so mu entweder die freie Ausbreitung der Wellen unterdr

uckt wer-
den, oder die azimutale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ist sehr viel h

oher
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als die der geostation

aren Satelliten. Letzteres mu bei einer r

aumlich begrenzten
Energiequelle erf

ullt sein. Breiten sich endliche Wellenz

uge mit diesen hohen Ge-
schwindigkeiten von der Tag- bis in die Nachtseite aus, so registriert man ein quasi
simultanes Abklingen der Aktivit

at. Die von Takahashi et al. [1984a] abgeleiteten
azimutalen Phasengeschwindigkeiten liegen bei 1 700 km/s. Bei dieser Geschwindig-
keit braucht eine Welle gerade einmal 13 s, um die Distanz zwischen den beiden
Satelliten zur

uckzulegen. Diese Gr

oe liegt auf jeden Fall weit auerhalb der Genau-
igkeit bei der Bestimmung der Ausklingzeit der Aktivit

at anhand der dynamischen
Spektren.
In diesem Fall existiert also die M

oglichkeit, da sich die Wellen auf der Abendseite
bis in die Nachtseite ausbreiten k

onnen. Aussagen

uber den weiteren Verlauf der
Wellen kann man mit Hilfe der Daten der beiden Satelliten nicht machen.
Die Begrenzung des Wellenfeldes unterscheidet sich am 14.05.1985 (Abbildung 5.25)
auf der Abendseite deutlich vom 04.05.1985. Sie ist hier nicht zeitlich, also simultan
an beiden Satelliten zu beobachten, sondern r

aumlich und liegt im Lokalzeitbereich
um 16:00 MLT. Die Registrierungen von GOES 5 zeigen dabei eine starke und schnel-
le Variation der Frequenzen der transversalen Pulsationen. Dieses kann nur durch
eine

Anderung der Hintergrundbedingungen entlang des geostation

aren Orbits her-
vorgerufen werden. Da es sich um einen r

aumlichen Gradienten handeln mu, ist
ein Zusammenhang mit eventueller geomagnetischer Aktivit

at ausgeschlossen. Au-
erdem deutet keiner der entsprechenden geomagnetischen Indizes auf eine solche
Aktivit

at hin. Bei der beobachteten Grenz

ache handelt es sich aller Wahrschein-
lichkeit nach um die Plasmapause. Im Abendsektor der Magnetosph

are kommt es zu
einer Ausdehnung der Plasmasph

are durch die

Uberlagerung der Eekte von Koro-
tation und Konvektion des Plasmas. Der Kp Index f

ur geomagnetische Aktivit

at hat
zum entsprechenden Zeitpunkt einen Wert von 1+, was auf wenig Aktivit

at und da-
mit eine m

ogliche, weite Ausdehnung der Plasmasph

are hinweist. Die transversalen
Wellen k

onnen sich aufgrund des hohen Dichtegradienten nicht ungehindert in die
Plasmasph

are ausbreiten. Sie werden entweder reektiert oder abgelenkt. Auf jeden
Fall sind innerhalb der Plasmasph

are wegen der h

oheren Dichte und der daraus resul-
tierenden kleineren Alfvengeschwindigkeit niedrigere Eigenfrequenzen zu erwarten,
was hier gut mit der Beobachtung

ubereinstimmt. Diese Erkl

arung des Abbruchs der
Wellenaktivit

at entspricht dem in Kapitel 3 mit Hilfe der verschiedenen Paramter
der Magnetosph

are beschriebenen Szenario.
Bei GOES 6 ist ebenfalls ein pl

otzliches Ende der Pulsationsaktivit

at zu beobachten,
allerdings ohne die starke Variation der Frequenzen. Das Ende des Wellenfeldes
liegt im gleichen Lokalzeitbereich zwischen 16:00-17:00 MLT. Die Verschiebung der
Begrenzung des Wellenfeldes um ungef

ahr 30 Minuten Lokalzeit hat ihre Ursache
wahrscheinlich in der Dynamik der Plasmasph

are.
Auch in den gezeigten Beispielen der Begrenzung der Pulsationsaktivit

at auf der
Abendseite lassen sich keine genauen Aussagen

uber die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Wellen treen. Auf der Abendseite kommt f

ur die Untersuchung der Aus-
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breitung erschwerend hinzu, da die transversalen harmonischen Wellen h

aug von
breitbandiger Wellenaktivit

at

uberlagert werden. Eine Statistik hinsichtlich der Be-
grenzung der Wellenfelder auf der Abendseite ist damit nicht durchf

uhrbar.
Wichtig ist hier zu bemerken, da auf der Abendseite zwar ebenfalls kein direk-
ter Hinweis f

ur eine Ausbreitung von Wellen bis in den Mitternachtsektor gefunden
wurde, in beiden gezeigten F

allen aber eine derartige Ausbreitung auch nicht ausge-
schlossen werden kann. Im ersten Fall vom 04.05.1985 hat das Wellenfeld eine zeitli-
che Begrenzung und da die Wellen eine h

ohere Ausbreitungsgeschwindigkeit als die
Satelliten haben, k

onnen sie theoretisch an den Satelliten vorbei bis in die Nacht-
seite propagieren. Im zweiten Beispiel wird ein Teil der Energie der Wellen zwar in
die Plasmasph

are eingekoppelt und somit eine weitere azimutale Ausbreitung ent-
lang des geostation

aren Orbits verhindert, allerdings k

onnen die Wellen auch einfach
abgelenkt werden und sich weiter auerhalb bis in die Nachtseite ausbreiten. Des-
weiteren haben die numerischenModellrechnungen in Abschnitt 4.4 gezeigt, da sich
resonante Alfvenwellen immer entlang des resonanten Feldlinientorus ausbreiten. Es
ist also sehr wahrscheinlich, da beobachtete transversale Wellen die geostation

are
Bahn der Satelliten lediglich kreuzen und in ihrer Ausbreitung nur f

ur kurze Zeit
registriert werden k

onnen.
5.2.7 Zusammenfassung
Die hier diskutierten Beispiele zeigen, da die Eigenschaften und die Struktur der
tagseitigen, transversalen harmonischen Wellen, wie etwa die Variation der Frequen-
zen, die Tatsache, da es sich um stehende Alfvenwellen handelt, und der Anre-
gungsmechanismus, prinzipiell verstanden sind. Die Frage nach der Ursache f

ur den
Abbruch der Ausbreitung der Wellen von der Tag- auf die Nachtseite der Magneto-
sph

are l

at sich an dieser Stelle allerdings nicht eindeutig beantworten.
Auf der Morgenseite deuten die Beobachtungen darauf hin, da diese Art der trans-
versalen Wellen im Pc 3-4 Bereich keine physikalisch relevante Rolle f

ur den Energie-
transport innerhalb der Magnetosph

are spielt. Es existiert eine scharfe Begrenzung
der Aktivit

at am Tag{Nacht{

Ubergang. Auf der Abendseite kann keine eindeuti-
ge Aussage getroen werden. Zwar gibt es in beiden diskutierten Beispielen keine
direkten Hinweise auf eine Ausbreitung bis in die Nachtseite, allerdings ist nicht
auszuschlieen, da die Wellen, die auf der Tagseite entlang des geostation

aren Or-
bits registriert werden, ihre Energie abseits des geostation

aren Orbits bzw. einfach
abseits der Satellitenbahn durch die Magnetosph

are und unter Umst

anden bis in
den Mitternachtsektor transportieren.
Die Ergebnisse der Beobachtungen im Pc 3-4 Bereich entsprechen damit denen des
Pc 5 Frequenzbereichs in Abschnitt 5.1, die zeigen, da die Aktivit

at der ULF{
Pulsationen auf der Tagseite deutlich dominiert. Beide Untersuchungen k

onnen al-
lerdings nicht ausschlieen, da sich Wellen in Einzelf

allen von der Tagseite bis in
den Mitternachtsektor ausbreiten und dort eine Rolle im Zusammenhang mit an-
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
at in der Magnetosph

are
deren dynamischen Prozessen spielen. F

ur eine detaillierte Untersuchung einzelner
Ereignisse m

ussen h

ohere Anforderungen an die Memethoden gestellt werden. Mit
einzelnen Satelliten k

onnen Ausbreitungseigenschaften der Wellen, wie Gruppen-
oder Phasengeschwindigkeiten, nicht bestimmt werden. Die Verwendung von zwei
Satelliten, wie in diesem Abschnitt diskutiert, gibt zumindest n

aherungsweise Hin-
weise auf die Ausbreitung. Ideal w

are allerdings eine groe Zahl von Satelliten, die
in sehr kleinen Abst

anden voneinander messen. Damit w

are eine Separation der
Registrierungen nach zeitlichen und r

aumlichen St

orungen, und damit eine genaue
Untersuchung der Ausbreitungseigenschaften und Parameter der Wellen m

oglich.
6 Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit besch

aftigt sich mit der Frage nach der Eektivit

at von
MHD{Wellen im Hinblick auf den Transport von Energie innerhalb der Magneto-
sph

are, insbesondere in azimutaler Richtung von der Tag- bis in die Nachtseite.
MHD{Wellen unterliegen generell einer Reihe von Ein

ussen der anregenden Quel-
le, des Mediums, in dem sie sich ausbreiten, den Grenz

achen sowie der Region der
Magnetosph

are, in der sie beobachtet werden. Die Ein

usse

auern sich in einer
D

ampfung der mit den Wellen verbundenen St

orungen des magnetischen und elek-
trischen Feldes, oder aber in einer Variation der Parameter der Ausbreitung, etwa
der Ausbreitungsrichtung oder Geschwindigkeit.
Analytische Modelle von Wellenleitern zeigen, wie sich isotrope Wellen in einem
homogenen oder auch inhomogenen Medium mit einfacher Geometrie ausbreiten.
So tritt zum Beipiel Dispersion und eine Abh

angigkeit der Gruppen- und Phasen-
geschwindigkeiten der Wellen entlang des Wellenleiters vom Verh

altnis der paral-
lelen und senkrechten Wellenzahlen auf. Die Einf

uhrung einer komplizierteren Ma-
gnetfeldgeometrie f

uhrt in einem numerischen Modell zu einer klaren Trennung der
strukturellen und der dynamischen Phasengeschwindigkeit. Die strukturelle Phasen-
geschwindigkeit einer Welle berechnet sich nach dem lokalen Zustand des Mediums,
w

ahrend die dynamische die gesamte Geometrie des Wellenfeldes ber

ucksichtigt und
damit auch den globalen Zustand des Mediums. Von Satelliten beobachtete Phasen-
geschwindigkeiten von Wellen sind dynamischer Art und stehen nicht notwendi-
gerweise in direktem Zusammenhang mit den lokalen Hintergrundbedingungen. In
der

Aquatorebene sind sie in der Regel h

oher als die lokale Alfvengeschwindigkeit.
Weiter zeigt sich in den numerischen Modellrechnungen, da Feldlinienresonanzen
jeweils lokal von kompressiblen Wellen der Fast{Mode angeregt werden. Durch die
Ausbreitung der kompressiblen Wellen kommt es zu einer scheinbaren Ausbreitung
der Feldlinienresonanzen, die aber lediglich auf die Kopplung der beiden Wellenmo-
de zur

uckzuf

uhren ist. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Feldlinienresonanzen
entlang des resonanten Feldlinientorus ausbilden, entspricht der azimutalen Grup-
pengeschwindigkeit der Fast{Mode. Im numerischen Modell ergeben sich typische
Geschwindigkeiten von v
g
= 500 km/s, womit die mit den Wellen verbundene Ener-
gie bei L = 7:5 etwa 5 min braucht, um bis in den Mitternachtsektor zu gelangen.
Die theoretischen Modelle best

atigen das Konzept der magnetosph

arischen Linse.
Da die Feldlinienresonanzen einen groen Teil der Energie der kompressiblenWellen
speichern, kommt es durch ihre Ausbildung entlang des resonanten Feldlinientorus
zu einer Konzentration von Energie, die urspr

unglich von Variationen im Sonnen-
wind oder Instabilit

aten an der Magnetopause herr

uhrt, im Mitternachtsektor der
Magnetosph

are,

ahnlich dem Brennpunkt einer Linse. Die auf diese Weise auf der
Nachtseite zur Verf

ugung stehende Energie spielt unter Umst

anden eine wichtige
Rolle bez

uglich anderer dynamischer magnetosph

arischer Prozesse, wie etwa magne-
tischer Teilst

urme. Die genauen Zusammenh

ange sind zur Zeit noch nicht bekannt.
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Satellitenbeobachtungen von transversalen Pulsationen im Pc 5 Frequenzbereich zei-
gen eine symmetrische Verteilung der Wellenaktivit

at auf der Tagseite, w

ahrend Bo-
denbeobachtungen des gleichen Zeitraums lediglich eine erh

ohte Aktivit

at im Mor-
gensektor registrieren. Die Abschirmung von Wellen zur Erdober

ache hin geschieht
durch die Ionosph

are. Das Ma der Abschirmung h

angt dabei von den horizonta-
len Skalenl

angen der Wellen ab. Die Asymmetrie der Wellenaktivit

at ist auf un-
terschiedliche Resonanzbreiten der Feldlinienresonanzen aufgrund mit der Lokalzeit
variierender radialer Gradienten der Plasmadichte zur

uckzuf

uhren und nicht, wie
bisher angenommen, auf eine Variation der azimutalen Wellenzahl. Die Abschir-
mung der Wellen f

uhrt zu Einschr

ankungen der Beobachtungsm

oglichkeiten von
Feldlinienresonanzen an der Erdober

ache. Bez

uglich des Energietransports zeigen
die Beobachtungen auf der Tagseite ein deutlich h

oheres Niveau der Wellenaktivit

at
im Pc 5 Bereich als auf der Nachtseite. Es ist zwar nicht auszuschlieen, da es in
Einzelf

allen zu einer Ausbreitung von Energie bis in die Nachtseite kommt, aller-
dings ist anhand der statistischen Untersuchungen auszuschlieen, da es sich um
einen regelm

aigen und eektiven Energietransport handelt.
Im Pc 3-4 Bereich lassen sich transversale Pulsationen recht einfach in Registrierun-
gen von Satelliten identizieren und ihre Eigenschaften, wie etwa ihr Frequenzver-
halten und ihre genauen Einsatz- und Abbruchzeiten, detailliert untersuchen. Auch
in diesemFrequenzbereich dominieren die Pulsationen auf der Tagseite der Magneto-
sph

are, also in der Region, in der sie vorrangig angeregt werden. Auf der Morgenseite
kommt es zu einer klaren Begrenzung der Wellenaktivit

at gegen 06:00 MLT. Hier
breiten sich die Wellen nicht bis in die Nachtseite aus. Auf der Abendseite l

at sich
hingegen keine eindeutige Aussage machen.
Die diskutierten Beispiele geben keine direkten Hinweise auf eine Ausbreitung der
Wellen bis in die Nachtseite. Dies kann auf verschiedene Ursachen zur

uckzuf

uhren
sein: z.B. auf Ein

usse der Quelle in Form eines Abbruchs der Anregung; auf Ein-


usse des Mediums, da es aufgrund von azimutalen Gradienten der Hintergrundbe-
dingungen zu einer Variation der Ausbreitungsrichtung der Wellen kommt; auf die
Grenz

achen, die durch Variation ihrer Eigenschaften eine Ausbreitung von Wellen
lokal verhindern k

onnen; die Eigenschaften der Wellen selber, die mit der Lokalzeit
variieren; oder lediglich auf den eingeschr

ankten Beobachtungsbereich eines Satelli-
ten im geostation

aren Orbit.
Im Hinblick auf den Energietransport durch MHD{Wellen in der Magnetosph

are
kann zusammenfassend gesagt werden, da er prinzipiell funktioniert und zumindest
auf der Tagseite auch regelm

aig beobachtet wird. Es ist allerdings zweifelhaft, ob
dieser Mechanismus einen eektiven Transport von signikanter Energie bis in die
Nachtseite der Magnetosph

are erm

oglicht und damit im Zusammenhangmit anderen
dynamischen Prozessen eine wichtige Rolle spielt. Eindeutig kl

aren l

at sich diese
Frage nur mit einer gr

oeren Zahl von Beobachtungspunkten, die es erm

oglichen,
die Ausbreitung von Wellen sehr detailliert

uber einen l

angeren Zeitraum und aus
einem gr

oeren r

aumlichen Blickwinkel zu untersuchen.
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